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2.01. CÁLCULO PARAMÉTRICO 


2.01.01 Generalidades 
4 

En la industria no es lo más frecuente tener que calcular integramente 
las máquinas nuevas sino que se deducen éstas de las ya construidas mediante 
la transformación de algunas dimensiones. Más adelante veremos cómo varían 
las características de las máquinas en función de sus dimensiones, pero ya 
desde ahora diremos que estas características son más significativas, cualquiera 
que sea el método de cálculo, expresadas en valores relativos y sobre ellos 
influyen decisivamente ciertos parámetros que pueden considerarse funda- 
mentales para la máquina. De tal modo, tampoco es preciso, por lo general, 
agotar el estudio de dichas características sino que basta, en muchos casos, 
examinar si aquellos parámetros son normales. En la mayoría de las ocasiones 
la adaptación de la máquina se hará tomando como base la conservación de 
dichos parámetros constituidos a su vez por valores específicos o relativos!” 

La expresión exacta de las múltiples relaciones existentes sería extre- 
madamente complicada y a veces irrealizable por lo cual es necesario ceñirse 
a ciertas hipótesis simples sin perder de vista, no obstante, las desviaciones 
que pueden introducir tales simplificaciones en los resultados prácticos. El 
cálculo debe unificarse también haciendo intervenir el menor número posible 
de parámetros electromagnéticos distintos, 


2.01.02 Parámetros magnéticos 


Son fundamentales en este sentido las inducciones B (flujos por unidad 
de superficie) y entre todas ellas la inducción máxima en el entrehierro B, de 


las máquinas rotatorias, o en el núcleo, Ba, de los transformadores con la 
cual se asocian fácilmente casi todas las restantes. En el terreno comparativo 
es suficiente basar el estudio sobre la hipótesis de una distribución espacial 
de la onda de flujo, idéntica en todos los casos similares. Esta onda será rec- 
tangular para las máquinas de corriente continua y senoidal para las de al- 
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terna. Las ondas monofásicas de flujo se supondrá que varían senoidalmente 
en función del tiempo. Al aplicar los resultados generales que de ello se des- 
prenden podrán hacerse las correcciones adecuadas a las condiciones y al tipo 
específico de la máquina, 


2.01.03 Parámetros eléctricos 


Se reducen en esencia a dos, típicos: Las densidades de corriente 4 y las 
cargas lineales específicas g cuya influencia trasciende al comportamiento de 


«la máquina no solo en el aspecto del funcionamiento electromagnético sino 


incluso térmico y mecánico. 


Veamos las ecuaciones fundamentales en que intervienen unos y otros ; 
> ra 


parámetros. 54 


2.01.04 Potencia de una máquina de corriente continua 


La ecuación de la f.em. es, [1.04.04 cl, 





Z D, (v) [2.01.04 a] 


ES 


E= 


al 


D,= Flujo por polo en Wb 
Z == número total de conductores de la máquina 
p=  » de pares de polos 
a= » » o» » vías 
N = velocidad de giro en r/m 


La expresión de la inducción ideal en el entrehierro viene dada por, (1.04.08 b], 


PS 


a bs 


Bs = vED (mn [2.or.04 b] 





Ba = inducción máxima supuesto el inducido liso y sin canales de ventilación radial 
con onda de catnpo rectangular limitada al arco polar b, = y 7, (m), en (T) 

L = longitud total o geométrica del inducido en m 

Ty = paso polar del iuducido en m 


y = recubrimiento, y también a coeficiente de amplitud de la onda de campo en el 


entrehierro, es decir, relación del valor máximo al valor medio de dicha onda 
supuesta rectangular 


«ln 
a o 
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El número total de conductores Z en [a] puede sustituirse por 


Z=n2 Z, (conductores) [2.o1.04 e] 


número de ranuras del inducido 


n= 
Z,= » » conductores por ranura, 
y el paso polar en [b] cabe expresarlo por 
xD 
"=> > (m) [2.01.04 d] 


D = diámetro del inducido en el entrehierro en m, 
Sustituyendo en [a] los valores de Z y $, según se deducén de [b] [c] y [d], ten- 
dremos: y 

_yaNZ, A 


OL) sv) 
E 


PL a) La z 
| E= (2) E ” (DL) Bo (v) [2.01.04 e] 
D = diámetro del inducido en cm 

L = longitud del inducido en cm 
Ba = inducción máxima con inducido liso y onda de flujo rectangular, 

en T 

N = velocidad en 1/m. 

n = número de ranuras 

Z, = conductores por ranura 

4.= pares de vías 

y = recubrimiento 


Esta es la primera ecuación paramétrica que nos da la expresión de la 
f.e.m. en función de una sola característica magnética: la inducción máxima 


ideal 3, en el entrehierro liso supuesta la onda de flujo rectangular. Todas las 


restantes magnitudes que intervienen son dimensiones o elementos construc- 
tivos de la máquina, limitadas aquéllas a D, L y y. Se aprecia, además, clara- 
mente que la f.e.m. de una máquina de corriente continua es independiente 
del número de polos, lo cual no se trasluce en la ecuación [a]. También se ve 
que el voltaje es proporcional a la sección diametral (DL), crm*, del inducido 
y desde luego a la velocidad de giro. Ninguna otra característica eléctrica de 
la máquina (corriente, cargas lineales, etc.), interviene en la expresión de la 
f.e.m. Una vez estudiada más adelante la ecuación paramétrica de la potencia 
nos será fácil con ayuda de la expresión [e] deducir todas las máquinas dis- 
tintas que puedan derivarse de una cierta estructura mecánica parcial o con- 
junta disponible en el taller, o las modificaciones más simples que cabe in- 
troducir para obtener nuevas características eléctricas determinadas. 
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Estos dos problemás en los cuales van involucrados los de normalización y simpli- 
ficación de tipos, alcanzan una importancia económica considerable en la construcción 
de máquinas eléctricas y aparecen constantemente en la oficina técnica. Su solución, más 
rápida y exacta que la del estudio de nuevos tipos, constituye una gran parte de la ac- 
tividad calculadora en el terreno industrial; ello no obsta para que el ingeniero deba estar 
dispuesto en cualquier momento a la creación de aquellos nuevos tipos con todos los 
avances que los métodos y elementos en continuo progreso pongan a su alcance, lo cual 
requiere unos conocimientos más amplios que los que se precisan cuando se trata de 
simples adaptaciones, por interesantes que resulten económicamente de momento, 


2.01.03 Potencia de una máquina de corriente continua 


Como se trata de analizar las condiciones eléctricas de las máquinas, la 


potencia base que utilizaremos en todos estos estudios será la Potencia em,-* 


bornes P,. Esta es la potencia útil en el caso de un generador y la absorbida 
en el caso de un motor. Designando por U(V) la tensión nominal y por 7(A) la 
corriente de línea 


P,=UI (W) [2.01.05 a] 


Igualmente podemos convenir en asentar el cálculo de las características 
de la máquina en la inducción máxima del entrehierro que correspondería, 
no a la f.e.m1. en carga E, sino a la tensión nominal en bornes U, lo cual viene 
a coincidir con la situación de marcha en vacío. l,a inducción, por lo dicho 
en los párrafos anteriores, será a su vez la que se desprende de considerar una 


onda de campo rectangular de base d,, [2.01.04 b], y la representaremos por Bu 


Con tales supuestos, y en las unidades más convenientes (longitudes 
en cm, inducción en T), [2.01.04 e], escribiremos ahora A 


U= im e DL) Be  (W) 


Por otra parte 


TI 
—=sd [2.o1.05 b] 


s sección de un conductor en mim? 


A 
A densidad de corriente en a 
mo! 


Definiendo por 


a 


nZ, = 
(AC/cm) [2.01.05 c] 
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la carga lineal específica del inducido; por 


A = (dm) [2.01.03 el 


101 
[s eu mm?) 


la sección transversal de cobre en el conjunto de las % ranuras; por 


L 


Ap = E (dm?) [2.01.05 £] 
(D y L en cm) 


la sección longitudinal del inducido mismo, y poniendo la potencia P, en kW, 


N a 
|, 5 (ios) a 40) o 4) | (50 trozos al 


(Repetimos: P en EW, N en r/m, A., y 4o en dm, Bs en T, 4 en Ajmm) 


Análogamente, en las mismas unidades, con q en Ac/cm y haciendo 


Vo =D*L (dm), [2.o1.03 h] 
N A ; 
lo)" Bo 0] wm teorosi 





(P en kW, Vo en dms, q en Ac/em, Ba en T y N en r/m) 


Voy = D?L representa el volumen del prisma circunscrito al inducido 
o volumen prismático en el entrehierro, 





En efecto: 
yn N Z, A 
P,=Ul= ES 000 a. DL bo) (2as 4) (w) 
Y N 





En la expresión anterior, con s en mu, A,, viene dada en mum; si la expresamos 
en dm* y hacemos lo mismo para 40, que alli está en cm?, a la vez que ponemos P, en 
kW, 
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(P, x 10%) = IES (4a 10% (An* 10%) Bso 4 
> 191 1000 * 2 
y 
A Aa do Ba a (W) 





>” 0,1gr 1000 


como se ha indicado en [g] 
También, volviendo al origen, 


yn N Z, 1 ww 
ds ES 1000 4 DE da) mm 





es Y (u2,01 2 (w) 
a 2 


faDADL Es (w) 





2 on Ba 


D y L continúan estando en cm; si las expresamos en dm y P, en kW 


xp N 2 
0) = —  —— D. . SB 
(Pa x 10%) 191 1000 ( 19") go? 


N 
Pr 7 aos PD Bor (W 


según se expone en [i]. 


Notemos también que, [2.01.04 al, 


PN A ZINN 
Pr=UI= (22200) 1=(20 00) (7) 5 (W 








(w) i [2.01.05 j] 
siendo ES ñ : 
b, =2P 0, (Wb) [2.01.03 k] 
el flujo total que cruza el entrehierro, 
hozl A [2.or:05 b] 
=2Z 3 4 «01:05 


la corriente total axial de la máquina, con N en 1/m. 
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Ambas ecuaciones [g] e [1] son bien significativas: La potencia en bornes 
P, (KW) de una máquina es exactamente proporcional a la sección longitudinal 
del inducido Ap (dm*), a la sección total de cobre en las ranuras A, en (dm*) y 


a los coeficientes de trabajo, magnético (inducción en el entrehierro) Bo Mm, 
y eléctrico (densidad de corriente 4 (E): o también, exactamente pro- 
porcional al volumen prismático del inducido V¡] (dm*), a la misma inducción 
Boo (1) y a la carga lineal específica de la armadura q ES). Siempre, por 


supuesto, la potencia en bornes P, y la velocidad de giro N (1/m) son rigurosa- 
mente proporcionales entre sí. Si manteniendo constantes todas las restantes 
dimensiones y la velocidad y coeficientes electromagnéticos de trabajo de la 
máquina, se alarga o se acorta de longitud del inducido, la potencia varía pro- 
porcionalmente. Este recurso es muy corriente para multiplicar el número 
de potencias distintas a obtener de un mismo tipo constructivo, 

Hagamos notar que entre g (Ac/cm) y 4 (A/mw?) existen las siguientes 
relaciones: con 7 en A, D en cm, s en mm? y el paso de ranuras 7, = 2 


en cm y designando además por S,, la sección neta de conductores por ranura 
en mm? 
pda I 
"tra z,s 4 [S. 4 
1 mD aD La 
n 








(Ac/em)  [2.01.03 m]' 








evidente puesto que (S., 4), A, es la corriente por ranura y 7, cm, el des- 
arrollo del entrehierro que corresponde a un paso de éstas. 


2.01.06 Par de la máquina 


El par es una magnitud mecánica ligada con la potencia de esta natura- 
leza a través de la velocidad de giro, y sus unidades, bien conocidas, m- kg, 
New - m o J-par, etc., se desprenden de su misma expresión . En la construc- 
ción de máquinas eléctricas resulta muy cómodo introducir otras unidades 
más directamente relacionadas con las características propias.de dichas má- 


] W 
quinas, midiendo el par unas veces en jm y otras en W o kW, o incluso 


en KVA, a una cierta velocidad nominal. La primera unidad es en sí tan legí- 
tima como pueden serlo las unidades clásicas; constituye una medida del valor 
absoluto del par, y pudiera aplicarse igualmente a cualquier otro tipo de má- 
quinas; la segunda, en cambio, el kW o el kVA a una velocidad prefijada sólo 
puede tomarse como valor relativo ya que consiste en definir el par por la 
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potencia que la máquina podría dar manteniendo éste a la velocidad en cues- 
tión, Numéricamente depende, pues, de dicha velocidad y sólo sirve a efectos 
comparativos de los diversos pares dentro de una misma máquina o entre 
máquinas de la misma velocidad, lo cual sin embargo no le resta utilidad 
en el estudio individual de las máquinas eléctricas, especialmente en las de 
corriente alterna, W ] 

Ciñéndonos por el momento a la medida del par en Ja deduciremos 
enseguida su expresión de las ecuaciones [2.01.05 g, i y j] 





























P, x 1000 P, Y A ( =) 
[ana sE | E a 1d Bo 4) | e 
(5) [2.01.06 a], 
y ¿4 3 
A W 
M,= 2ñ Vo (Bu 0) | E [2.01.06 b] 
o bien 
wW 
(5) [2,01.06 c] 





A A 
(Ac y Ay en dm, En en T, 4 en mm? V, en dm?, q en + be, en Wbe Í 


w 
en A). De esta forma, M, viene dado idénticamente en Pr o en kW por cada 1000 r/m 
kw 
(ea) 


Las fórmulas anteriores son bien expresivas. Dadas las dimensiones cons- 
tructivas principales y, A., y Ag y los parámetros electromagnéticos de ser- 
vicio Lo y 4 09,1lo que queda absolutamente determinada no es la potencia 
eléctrica en bornes P, sino el par M, de la máquina que por hallarse referido 
a dicha potencia, sin traducción mecánica inmediata, denominaremos «par 
ficticio» o, convencionalmente, por analogía, «par en bornes» y, aun, «par 
eléctrico» de la máquina W, 

La misma máquina en idénticas condiciones electromagnéticas puede 
dar cualquier potencia según sea la velocidad. Anticipemos, pues, desde ahora, 
que es el par y no la potencia lo que determina fundamentalmente las dimensiones 
de una máquina eléctrica. 

Entre las unidades de par existe la relación 





(1) No debe confundirse con el spar electromagnético» o a nivel del entrehierro cuyo significado 
mecánico es indudable como par transmitido desde el estator al rotor, aunque entre éste y el par en bornes 
no exista numéricamente mucha diferencia. La diferencia tampoco llega a ser considerable con respecto 
al par en el eje ni al par en el acoplamiento de la transmisión. 


he 
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x 
1 m-kg=09,81 Nw+-m =9,81 J-par = 1,03 pa 1,03 e 
W wW 
Ln a 9,55 Nw-m = 9,53 J-par 


es decir, que para obtener el par en m+kg hay que dividir por 1,03 el par medido 


en a y para obtenerlo en JouLES-par o Nw+»m, multiplicar los ps por 9,55. 

En primera aproximación, el par en m-kg y en -— viene dado por 
la misma cifra, 1/m 

Al depender el par, y la potencia, de la sección total de cobre en el indu- 
cido pero no de su distribución en un número mayor o menor de conductores, 
se ve que esta potencia teóricamente es independiente de la tensión. En la 
práctica, el espacio a reservar para el aislamiento en las ranuras hace que la 
sección disponible de cobre y con ella la potencia de la máquina se reduzca 
si el voltaje elegido es sensiblemente elevado. 


2.01,.07 Ejemplo 


Aplicar las ecuaciones que anteceden para deducir la potencia de la dinamo, cuyo 
estudio hemos venido efectnando en varios ejemplos anteriores, caracterizada por las 
siguientes dimensiones. 

Diámetro del entrehierro D = 60 cm 

Longitud axial del inducido L = 36 cm 

Recubrimiento polar geométrico y = 0,62 

Número de ranuras n = 75 

Conductores por ranura Z, = 8 

Sección de un conductor s = 13 X 2,2 = 28,6 mm? 

Velocidad de giro N = 985 r/m 

La máquina trabajaría en vacio con un valor ideal de la inducción máxima en el 
entrehierro Ba, =0,723 T (párr. 1.04,12) y con una densidad de corriente a P.C. 


4=4 Ajmma?. 
Tomando la fórmula f2.0t.06 a] se obtiene para el par eléctrico o en bornes 





Y Ñ w 
Mo= gr Pa 4) (Bo 4) mm 
y como . 
Alarm Za s =75*8-28,6 = 17160 mm? = 1,716 dm? 
y 
Ha = 60:36 =2 160 em! =31,6= 21,6 dm* 
resulta 
Y, 0,62 6 6 wW 
“0 = or (1,716 + 21,6) (0,723 * 4) = 350 a 


12 CÁLCULO PARAMÉTRICO 


y a 985 1/m, la potencia en bornes 
P, = N M, = 985: 0,350 = 345 kW 


Corresponde exactamente a la potencia asignada a la máquina en la tabla (1.04.29 a]. 
Si acudimos a la fórmula [2.01.06 b], 








y A 
M,= dog Ya a ad 
con [2.0X.05 1] 
Só A 
2== 
tendremos: sección de cobre por ranura, 
Sa =Z, s=8-:28,6 = 228,8 mm ., 1) 
paso de ranuras, ú 
2D E 2,51 cm 
Ty ==] =2, 
coo 0. 75 e 
4 8,8 
228,8 * 
4 366 Acjem, 


2,51 
carga específica lineal deducida en este caso del valor fijado para Y pero que puede ser 
impuesta como dato de partida constituyendo entonces 4 una consecuencia de q. 

Elvolumen prismático del inducido asciende a 
Vo = DIL = 6? - 3,6 = 120,5 dm 


0,62 w 
Ma = o 295 (306: 0,723) = 350 jog 


igual que antes; análogamente 
Py = 0,35 985 = 345 KW 


Con el mismo tipo constructivo e idénticos parámetros electromagnéticos en ser- 
vicio se podría construir esta máquina, por ejemplo, también a 985 r/m, para 400 kW 


alargando el inducido hasta 36 E 41,7 cm; o bien, dejando invariable la lon- 


800 . 
gitud L, pero a 800 r/m, para 345 Sr = 280 kW. 
Razones económicas y otros aspectos de funcionamiento (tensión de conmutación, 


facilidad de ventilación, etc.), señalarán las potencias y velocidades límites que obliga-- 


rían a pasar ya a otro diámetro, 


2.01.08 Significado térmico del producto paramétrico (q 4). 


Cada uno de estos dos parámetros aisladamente tiene una influencia sobre 
las características electromagnéticas de la máquina pero el producto de ambos 
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ejerce efecto decisivo sobre el calentamiento de los bobinados pudiendo 
incluso tomarse como un índice seguro de la elevación de temperatura cuando 
se compara este producto en máquinas de construcción similar. 
Por su misma definición 
nZ,l, 
1= =D Ac/cm 


(1, = corriente por conductor en A) 
y la densidad en la sección s del conductor individual 


1 
=2 Ajmm? 
s 


PS 


Multiplicando ambas expresiones miembro a miembro, haciendo inter- 
venir la resistencia eléctrica de todo el devanado en serie y unificando en dm 
las longitudes se llega a la expresión 


_ RI? ES A 
24, cm e ===) 





(q4) [2.01.08 a] 


2 mu? 





(q en Acjem, Y en Afmn?, 7, en A, e en ; R,, resistencia de todo el bobinado 


desarrollado, en serie, en ( y 4, superficie cilíndrica del bobinado, supuestas exten- 
didas axialmente las cabezas de bobina, en dm?) 


Ay =xD1, (dial) 
(D y l,, —longitud media de un conductor—, en dm). 


En efecto: 





a (Acjcm X A/mm>) 


eos) 5) nz, 12 
s 


(14) = ( aD Ds 
(l, en A, D én cm, sen mm). 
Multiplicando y dividiendo por la longitud media de un conductor 1, en metros 


% Za ba LA 


14> AD lbs 


pero (a Z, 1,) = L, no es sino la longitud total en m que comporta el devanado desarro- 
Mado 
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y cuanto a (xD!,) con D en em y 1, en m, equivale a la superficie cilíndrica del arro- 
llarmiento, supuestas rectificadas y extendidas axialmente las cabezas de bobina, expre- 
sada en dm? 


Dl, = A, (dm) 
Por tanto, 


. 


qe ila Ac o A 
(44) = 3 x 
(L, en m, s en mun”, /, en A, 4, en dm”) 


Ahora bien: la resistencia óhmica de todo el devanado en serie vale precisamente 








Ry Lts 2 ia r 
Ss 
2 mm? 
(o en a L, en m, sen mm?) 


Así, llegamos a la ecuación [a]: 


Ry LA 
Ay = 
(04) == 


es proporcional justamente al número de vatios, por dm? de superficie cilíndrica 
Rs L2 9 
desarrollada, que habrá de disipar el devanado, ( n 2 ) , para eliminar la 
o 
pérdidas por efecto Jourk debidas a la corriente. 
A igualdad de sistema de refrigeración del inducido, la elevación de tem- 
peratura 40 sobre el ambiente que le rodea puede suponerse también propor- 


2 
sele 


cional a esta potencia específica a disipar a osa 
o 








40 = ke (q4) (00) [2.or.08 bh] 


El coeficiente k depende del tipo constructivo de la máquina, Esta pro- 
porcionalidad se sobreentiende que alcanza al calentamiento con respecto 
a la atmósfera en contacto con el devanado; si se trata de una máquina ce- 
rrada, el ambiente es el del interior de la misma; si los arrollamientos son los 
de un transformador en aceite, el ambiente es el aceite mismo. 

Los valores recomendables de (q 4) constituyen una base para la previsión 
del calentamiento: son enteramente empíricus y suelen hallarse comprendidos 
entre 1000 y 2000. Al estudiar cada tipo de máquina daremos nuevas orien- 


taciones. 
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2.01.09 Caída óhmica de tensión y pérdidas relativas en el devanado del 
inducido 


En la fórmula [1.01.15 b] establecimos la expresión de las pérdidas de 
potencia en una resistencia óhmica 


TOO0O0 O 
PE 6 AW) 





[2.01.09 al 


EN 2 2 
e = resistividad en a 


y = peso específico de material en kg/dm3 
G = peso total del conductgr en kg 
4 = densidad de corriente en Afmm? 


y el párrafo 1.01.17 quedó demostrado que la caída óhmica de tensión y las 
pérdidas por efecto JOULE en un devanado, expresadas respectivamente en 
valores relativos de la tensión inducida U y de la potencia P = Ul del deva- 
nado en cuestión eran iguales [101.17 b] 


. RP 


PEGAS a (/0) [2.ox.09 b] 


Vamos ahora a hallar la ecuación de estas mismas pérdidas relativas 
referidas a la potencia o a la tensión en bornes en términos paramétricos, en 
función de las magnitudes características de trabajo y de las dimensiones 
principales de la máquina de corriente continua. 

La pérdida por efecto JOULE en el inducido, dado el peso G del cobre (kg) 
y la densidad de corriente 4 con que trabaja A/mm? viene dada, pues, por 


1000 8 ya G 


y= 


(Wo 


e 


b= ye G (kw) [2.o1.09 c] 


La potencia en bornes ya vimos que era, [2.01.05 gl, 


A 2 
Po = O,IQI 1000 Aa An Bu 4 (EW) 


En tanto por ciento 
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* 


sE 
bh = py roo 


Puesto que, evidentemente, designado por 1,, la longitud media de un 
conductor, 


G= Aa bm y (58) 
(4, en dmx?, 7, en día, y en kg/dm>) 


. se llega fácilmente a la expresión 


MN 
191 e (5%) A 
eE 


Pd 
Fe 


(2, de ¡ a, [2.ox.09 d] 








b 


1000 


En particular para el cobre a la temperatura normal de 75 “C, base 
2 
E y designado por k, = el coeficiente 
75 





general de cálculo, 9 = 0,0217 


de reducción a otra temperatura 0, (tabla 1.or.16 b), 








E La 

A ,IS h (7) A P, 
bi =úr= a 2 71% (e, de E) [2.01.09 cl] 
(235) ze 








2 a A 
ha , Den cm, 4 en A/mm?, Be en 





(Para estas dos últimas ecuaciones, p en 


T, N en r/m, 1, y L en las mismas unidades). 
En efecto: 


e 
. LaG 
Pa, Y 206 


hi= 
Po" Y -N L 
O,IgI 1000 Aa Ao Bo 4 














e _ 4 An ln Y): 19,1 191 0 4 











Y N N A 
Y 00 Le An Bs 4 Pi E Bó 


Aquí, D está expresado en dm; poniéndolo en cm, 
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a ) 
. 191 8 L 


Á 

q TEE 

NED 
1000 





(% de Py) 


La caída de tensión Uz o la pérdida de potencia $ , Telativas (en % de las 
respectivas características en bornes U y P,) son proporcionales a la densidad 
de corriente 4 e inversamente proporcionales a la inducción máxima ideal 


a 
en el entrehierro B,,; varían también en razón inversa del diámetro de la 


máquina, 

Obsérvese que ni el número de vías ni el de polos ni el tipo de arrolla- 
miento influyen en el valor de las pérdidas relativas, pero sí, en cambio, 
la velocidad de giro, lo cual proviene de que la potencia absoluta que puede 
obtenerse de la máquina es proporcional a aquella mientras que las pérdidas” 
$, son independientes de la misma, 


2.01.10 Ejemplo 


La dinamo considerada en el ejemplo 2.01.07, con D == 60 cm de diámetro de iudu- 
cido y L = 36 cm de longitud; inducción máxima ideal en el entrehierro Es = 0,723 T, 


densidad de corriente 4 == 4 A/mm* y velocidad N = 985 r/m vimos que aria una po- 
tencia en bornes P, = 345 kW a la tensión de U = 500 V, 

La longitud media por conductor de inducido asciende a 7,, = 80 cm y el recubri- 
miento polar y = 0,62. 

Calcular la pérdida por efecto JOUI.E en el arrollamiento de cobre ala temperatura 
2 0) 





normal de 75 oc ( = 0,0217 


Según [2.or.og e] con Ag: 1 


m 























* . 4,15 Ro T pa] 
P= Y yD N a 
( 1 250) 2 
80 
4,15" 1 36 4 , 
0,62 - 60 ( 985 0,723 1,39 % de P, 
1 009) 
o sea 
Es 345. _ 
Ps = 1,39 100 4,38 kW 


y la caída de tensión en el mismo arrollamiento a 75 %C, 





Ua = 1,39 s00 = 695 V. 


100 
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2.01.11 F.e.m. de las máquinas de corriente alterna 


Tomemos la ecuación de la f.e.m. por fase con flujo senoidal [1.04.06 al, 


] E,= 2,22 $ 0, (5) | (v) [2.or.11 a] 


m 





, = flujo máximo de onda senoidal, en el entrehierro, capaz de inducir 
un f.e.m. por fase del mismo valor eficaz que la f.e.m. eficaz por 
fase, E, de la máquina; sea ésta, o no, senoidal; en Wb. 

Z «== conductores totales de la máquina 

f = frecuencia del voltaje en Hz 
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E = factor de bobinado, con onda de flujo senoidal,* yd 


Al flujo senoidal b5 le corresponde una inducción máxima en el entre- 
hierro, liso y sin canales de ventilación radial, [1.04.08 g] 
A ó, 
B¿= 1,57 (1) 


Tr, L 


[2.o1.11 b] 





L = longitud total o geométrica del inducido en m 

1, = paso polar del inducido en m 

Hagamos 

Z,= número medio de conductores en serie por ranura. En las máquinas 
polifásicas, con devanado uniforme, Z, es el número real de con- 
ductores alojado en cada ranura, o bien este número dividido por 
el de vías si hay varias de ellas en paralelo. En las máquinas mono- 
fásicas donde el deyanado no acostumbra ser uniforme, es de todos 


modos, 
z : 
Za= re cond medios/ranura [2.o1.11 c] 
con la misma salvedad respecto al número de vías 
n= número de ranuras de la máquina. 
Pongamos también 
AD 
[2.or.11 dl 


ls 


D = diámetro del inducido en el entrehierro en m 
$ = pares de polos de la máquina. 
Sustituyendo en [a] las expresiones que se desprenden de [b] [c] y [d] 
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para db, y Z y teniendo en cuenta que 


n 





a y; ram/polo y fase [2.o1.11 el 
es el número de ranuras del inducido por polo y fase, resulta 
E/= 4,44] My (52) (DL) És 
Adoptando unidades más cómodas 
I F a ] 
Ej= —— pp (EZ) (DE) Bol (V) [2.or.11 f] 


"22,5 100 

En esta ecuación 

D = diámetro del inducido en cm 
1 = longitud del inducido en cm 
B,= inducción máxima en el entrehierro con inducido liso y onda de 

flujo senoidal en T 

Mp = ranuras por polo y fase 

f = frecuencia en Hz 

£ = factor de bobinado 
Si como es corriente en las redes europeas f = 50: Hz, conservando las 

mismas unidades de la última fórmula, 


(DL) 
45 

Las conclusiones son similares a las descritas para las máquinas de co- 

rriente continua, con una diferencia esencial y es que, por venir fijada la fre- 


cuencia f, si conservamos el número de ranuras », la f.e.m. por fase es inver, 
samente proporcional al número de polos de la máquina ya que el de ranuras 


Es =p (E2,) 





B, (v) [2.or.11 gl 


es inversamente proporcional a 2p. Este restiltado 





por polo y fase mp = 2 

2. m-2p 
era de esperar puesto que, una vez definida la frecuencia f, la velocidad de 
giro N ha de ser inversamente proporcional al número de pares de polos 


ea 
E: 


Por lo demás, el voltaje sigue siendo proporcional a la sección diametral 


e inducido (DL) cm? y a la inducción máxima ideal Ba (T), en el entre- 
erro. 


N [2.01.r1 h] 
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201.12 Potencia de una máquina de corriente alterna 


Siguiendo un camino paralelo al recorrido para las máquinas de corriente 
continua se deducen las siguientes ecuaciones de la Potencia aparente en bornes 
en función de las dimensiones principales del inducido (diámetro y longitud) 
y de los parámetros electromagnéticos característicos: inducción máxima ideal 
en el entrehierro, densidad de corriente y carga lineal específica. 


A A 
| py= 00,7 L 0 4 (7) Bo) | (674) Eeorxo 3 
[PsP 


=> A ; E 
f Vo A A 
[2,007 (DE)e B| (VA) — forza B] 
eb EETA ETE ita 
donde 


f =recuencia del voltaje en Hz . 
£ == factor de bobinado geométrico o vectorial supuesta las £e.m. 
parciales de variación senoidal 
p = pares de polos de la máquina ; 
A, = sección transversal de cobre en las ranuras en dm 
Ap = (DL) = sección longitudinal del inducido, en dn* 
Vy = (D*L) = volumen prismático en el entrehierro en dm? 
B. — inducción máxima en el entrehierro supuesta la curva de campo 
ES senoidal, en T, en vacío (para la tensión en bornes U, por fase) 


A 
A = densidad de corriente en los conductores en ar 


e 
f = carga lineal específica en (7 


En efecto: 
P,=m U, I, (VA) 


tomando el valor de la inducción máxima de onda senoidal en el entrehierro By, que 
correspondería a la tensión en bornes, es decir, con la máquina en vacío, tendremos 
según [2.01.11 f] 

I 


Ye Em EZ) (DL) Bo (VW) [2.or.12 e] 


(f en Hz, D y L en em, Ba, en T) 


La corriente por fase en función de la sección del conductor y de la densidad de 


corriente 
Il, =s 4 (4) 


(s en mm?, 4 en Afmm”) 
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de donde 
P=m[ 5 La e23 00D) Bn] 60) (va) 
1 1 Y S 
= 25 £ e (29 Mm My Z, s) (DL) (BoA) (VA) 
pero 
2 PM y Z, s = A. (mu) 
DL = As (cn?) 
Luego, 
O A 


7 a na (Be) (VA) 


Poniendo ahora ambas secciones 4. y Ayen dm? y P, en kKVA 





P, x 103 = + 5 (A. X 10%: Ag 10) (Bs 4) 
1 fe 
Po = 45 Pp (Au Av) (Bso 4) (EVA) 


(f en Hz, A,, y Apen dm”, Bso en T y 4 en Afmms) 
tal como aparece en la ecuación [a] 


Análogamente, de 


Pom[7 E nmtezacon Be] 0 (va) 


se deduce 
nf 


zas 100 29 CP” e Za 52) (DL) Eo (VA) 


0 


y puesto que, siendo q el número total de conductores del inducido, y con D en cm 


zl, (2p M Hp) Za (sá) 











AD aD 
se desprende 
BÉ L £ (DL aÉ, VA 
PD (VA) 


Aquí, el volumen prismático del entrehierro 
Y, = DL 


sigue estando en cm? ya que D y L se han puesto en cm. 
Expresándolo en dm3 y con P, en kVA 


fé » 
P, x 10% = 0,07 e (Va x 105) (48) 
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p=097 (EE) enén avs) 


100/10 
(V, en dm, q en Acfem, Bso en T). 
según hablamos anunciado en [b]. 


Las ecuaciones [a] y [b] indican que la potencia aparente en bortiés de 
una máquina de corriente alterna es exactamente proporcional a la densidad 
de corriente o a la carga lineal específica así como a la inducción máxima ideal 
en el entrehierro; manteniendo constante estos coeficientes de trabajo existe 
también proporcionalidad entre la potencia y las secciones geométricas trans- 


versal de cobre en las ranuras y diametral del inducido por par de polos; así, 


la potencia a frecuencia f constante es inversamente proporcional al número de” 
polos de la máquina. Como, designando por W, la velocidad sincrónica en 1/m, 
60 f 
Pp? 
P, resulta proporcional a esta velocidad. Todo ello, al fin y al cabo, lo 
mismo que en las máquinas de corriente continua. 


N,= 


2.01.13 Par ficticio en las máquinas de corriente alterna 


De la misma manera que en las de continua introdujimos la noción de par 
referido a la potencia en bornes y a la velocidad nominal de giro, cabe intro- 
ducir aquí la idea de un par M, relacionado con la potencia aparente en bornes 
de la máquina P, y la velocidad de rotación del campo o velocidad sincró- 
nica N,. 

En tal caso, definiremos M, como la relación 


A 
4, =P (72) 


Y, zm [2.0x.13 a] 





Teniendo en cuenta que 
60 f 
ES 
es muy fácil deducir M, de las expresiones [2.01.12 a o b] 
P, a VA 
RE E -—— (A An) (Bao) (=) [2.o1.13 b] 


(E ÓR 
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(A,, en din”, 4g en du, Bs en T, 4 en A/mm3). 


o bien 


1/m 





a VA 
| M,=1165 E Val 24) (e) (2.01.13 c) 


(Va en dm3, y en Acjom, Bs en T). 
Nuevamente aparece explícito el «par en los bornes» o «par ficticio» 


VA 
M, (5%) como la característica determinante de las dimensiones funda- 


mentales A,,, Ay 0 V pg de la máquina, a igualdad de coeficientes electromag- 


néticos de trabajo Bs, 4 y q, con exacta proporcionalidad entre el primero 
y cada una de las restantes magnitudes. La potencia en bornes definida por la 
tensión nominal y la corriente de P.C., dadas las dimensiones y los parámetros 
en cuestión, varía linealmente con la velocidad sincrónica, es decir, inversa- 
mente al número de polos. 


2.01.14 Eficacia relativa de los varios tipos de máquinas 


Es muy interesante comparar el grado de utilización posible del material 
empleado en la construcción, según el tipo de máquina a considerar. De 
acuerdo con lo que acabamos de ver, esta comparación puede establecerse 
directamente a base de las ecuaciones del par en bornes, 

Para las máquinas de continua, tenemos, [2.01.06 a y bl, 





op , W 
1, = 6. 40 Bn) (32) 


M,=¿ Vo Buo (5) 


y para las de alterna, [2.01.13 b y cl], 


E a VA 
M,= E ado ¿nó (5) 
a VA 

M, = 1,165 ¿Vo(L) 2» sn 


Observemos, de momento, que la potencia en máquinas de corriente al- 
terna, con ranuras uniformemente bobinadas, es decir, con un número cons- 
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tante de conductores por cada ranura, sería en principio, a igualdad del nú- 
a 


mero de polos, independiente del número de fases mientras q y By, permane- 
cieran invariables. Sin embargo, en las máquinas monofásicas de bobinados 
uniformes, el factor £ desciende en gran medida tendiendo hacia el valor 0,636 
(tabla 1.04.13 c) contra 0,953 al que tiende el de las máquinas trifásicas (tabla 
1.04.13 a) y 0,902 el de las bifásicas (tabla 1.04.13 b). 

El par y la potencia en monofásica con arrollamientos completos, sólo 


0636 2 A eds 
e = de los que se obtendrían con corriente trifásica. 
Por otra parte entre los «pares en bornes», o la potencia en continua y la 


potencia aparente en trifásica, a velocidades de giro iguales, existirá la rela- 
ción que resulta de dividir entre sí los segundos miembros de las ecuaciones 
dadas más arriba, lo cual conduce para dicha relación, partiendo, por ejemplo; 
de las dos primeras respectivas, a la expresión 





serían 





Con y =0,7 y ¿=0,96, valores frecuentes, 


507 
y 2 ES 1,03. 
El grado de utilización eléctrica de las máquinas de continua y de las 
de alterna polifásicas viene a ser prácticamente el mismo. Queda, no obstante, 
en contra de estas últimas el que la potencia efectiva (kW) disminuye en la 
misma proporción que el cos p pero al no requerir conmutador de delgas las 
ventajas económicas y de servicio se inclinan francamente en favor de las má- 
quinas de alterna. 


2.01.15 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 Deducir la potencia de un alternador trifásico considerado en ejem- 
plos anteriores (párr. 1.09.13) caracterizado por los siguientes datos, 

Diámetro del entrehierro D = 150 cm 

Longitud axial del inducido L = 50 cm 

Número de ranuras 1 = 117 

Conductores por ranura Z, = 8 

Factor de bobinado ¿= 0,917 

Sección de un conductor s = 10 X 5 = 30 mm* 

Velocidad N = 500 r/m 
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La máquina trabajaria en vacio con un valor ideal máximo de inducción senoidal 
en el entrehierro Bs =0,798 T (Y y una densidad de corriente a P.C. Y 4= 4,2 
Afmm. 

Empecemos por hallar el par ficticio en bornes, Según [2.01.13 b] 


A VA 
My = 7 (4. 49 a a) (Je) 


Ay =8 Z, Ss =117:8- 50 = 46800 mm? = 4,68 dm3 
4 = DL = 150* 50 =7 3500 cin? = 75 dmi 


0,917 VA 


0,27 4,68 + 75 * 0,798 * 4,2 = 4000 z/m 


.= 








y la potencia en bornes a 500 r/m 
P, = 4: 500 = 2000 kVA. 


exactamente la consignada en la tabla (1.09.16 a). 
Utilizando también la segunda fórmula [2.01.13 c] 


104 VA 
M, = 1,165 ¿ Vo Bo a 


Vo =DIL = 15%: 5 = 1125 dm3 


A 
Si deseamos que la densidad de corriente sea de 4,2 ad hemos de elegir una carga 


lineal específica [2.01.05 ma), 


(2,5) 4 
qg= 2 ; 
$ 
pero 
_aD_ x:15 
E 
o 
8-50-4,2 
= 2 = 17 Acfiom 
q 4.03 417 Ací 
y entonces 


A ra VA. 
» = 1,165 0,917 * IX25 * 4,17 * 0,798 = 4900 ¿> 


8 
(1) 0,798 = 0,855 2. *1; 3180 V es la tensión nominal por fase U, (tensión compuesta 5500 V) 
3400 : 


y 3400 V, la f.e.m, interna para la cual se han calculado los valores de la columna 6.* (tabla 1.09.168). donde 





A 
figura en consecuencia la inducción sencidal en carga B¿= 0,855 T, 


I 
(2) De la misma tabla, I, = — =m0Ay4 == E 42 Afina, 
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lo mismo que antes hallamos, y por tanto 
P, =4>» 500 = 2000 kVA, 


Ejemplo 2.2 En la fig. 2.01.154 se muestra esquemáticamente el punzonado de 
la plancha estatórica para un motor asincrono de 4 polos. 


Fig. 2.01.15 a. Croquis de un 
punzonado de estátor para mo- 
tor de inducción. 





n= 36 ranuras 


' a) Calcular la potencia que puede obtenerse del mismo en trifásica a 50 Hz con 
una longitud de 25 cm, máxima que admitiría el tipo de carcasa de aletas disponible 
para el diámetro de chapas mostrado. 

b) Calcular el devanado estatórico para 380/660 V. 
a) Según [2.01.12 a] la potencia admisible en bornes vendrá dada por 


PL E) eno va) 


(4. y 4yen dm”, By en T, 4 en Afmnx, f en Ha) 


Con 2 = 36 ranuras y 2p = 4 polos 


Para m = 3 fases y 2, = 3 T.p.p. y Í., suponiendo que elíjamos un bobinado de 
paso diametral realizable en una capa, la tabla 1.04.13 a nos da un factor de bobinado 
E =0,96. ; 

La sección bruta de una ranura, descontando la zona inferior trapecial reservada 
para la cuña, y prescindiendo por el momento del redondeado de los vértices, vale 





11 F 
- EE 21,2 = 9,15 * 21,2 = 194 mm? 


Esta sección hay que disminuiria en la cuantía del espacio ocupado por el aisla- 
miento de las paredes. Utilizando aislantes tipo E (para 49 = 75 “C) dispondríamos una 
hoja de prespan con lámina. de tereftalato (Ranurex, Mioplas, Tercott, etc.), de 0,35 mm 
de grueso solapando bajo la cuña. El desarrollo de esta hoja puede calcularse que sea 
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igual al perímetro útil de la ranura duplicando la base que se apoya en la cuña; aproxi- 
madamente 


2 X 21,2 + 3 X 9,15 = 69,85 mm 


Si el devanado fuera en dos capas, el separador en U hacia la mitad de la altura 
de la ranura para aislar ambas capas entre sí, exigiría un desarrollo adicional que puede 
suponerse igual al doble de la anchura media calenlándose para el total 


2 X 21,2 + 5 X 9,15 =88,15 mua 
La sección, pues, de este aislamiento de 0,35 mm de grueso será 
69,85 : 0,35 = 24,4 Mu? e 25 mn 
Quedan, así para la bobina 
194 —+25 = 169 mm? 


Como el bobinado se hará con hilo a granel y los vértices redondeados de la ranura 
y de la capa aislante anterior disminuyen el espacio útil de la ranura conviene contar 
con un 20 % de pérdida de sección quedando por consiguiente 


0,8- 169 = 135 mm? 


disponibles para los hilos aislados, Aunque éstos sean redondos, el espacio ocupado por 
cada uno de ellos es el del cuadrado exteriormente circuiiscrito. Empleando hilo esmal- 
tado con cloruro de polivinilo (Flexidur, Extradur, etc.), el aumento máximo de diá- 
metro debido a la capa de esmalte en tamaños medios de alrededor de 1,5 mm, que no 
conviene rebasar para facilitar la colocación rápida del arrollamiento, aunque ello obligue 
a poner cobres en paralelo, viene a ser de 0,12 mm (tabla 1.02.03 a). 

Si contamos, pues, con conductores de aproximadamente dicho diámetro, la rela- 
ción entre la sección neta de un conductor y la del cuadrado exterior circunscrito será 


0,785 * 1,5% 
1,622 





= 0,67 


En resumidas cuentas, podremos alojar en la ranura una sección total de cobre de 
0,67 * 135 = 90,5 a+ 90 mm 
y en el conjunto de las 36 ranuras 
As = 36:90 = 3240 mm? =-0,324 dm? 


Nótese que el coeficiente de utilización del espacio para el arrollamiento, aún en 
estas condiciones, con los materiales más favorables que puede ofrecer la industria sólo 


llega a 
90 mn? 


194 mm? = 0,465 


al 46,5 %, menos de 1/2, Con aislamientos de prespán o de leatheroid de 0,6 mm para las 
paredes y dos capas de algodón sobre el conductor (aumento de diámetro 0,3 nun) el 
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i ilizació j érdida de 
coeficiente de utilización bajaría hasta poco más de 1/3 lo que supone una pér d 
potencia posible, por este concepto, próximo al 30 %. Júzguese sobre la importancia 
económica que ejerce el aistamiento, en un simple motor industrial; ésta sube de punto 


en las máquinas de alta tensión. . 
La sección longitudinal del inducido en el entrehierro vale 


Ay =DL=1,55:2,5= 3,75 dm* 


La ecuación [2.01.12 a] se transforma en este caso en 


2154. (bn va) 


= L (0,96: 0,324) (823) (Bo.4) = 0,66 (Bsod) ., (EVA). , 
415 42 
Si admitimos una inducción máxima ideal en el entrehierro correspondiente a la 


y i i E iene 
ión en bornes, By == 0,8 T y una densidad de corriente A de 4 Ajmm* que vis 
DIO: propia para el calentamiento de un motor de este tamaño con aislamientos 


de clase E, 
P,=6,66-0,8-4= 21,3 EVA 


i i indistinta- 
El rendimiento y y el cos p de un motor de esta potencia vendrían a ser in: 
mente de 0,88. La potencia útil en el eje se hallaría alrededor de los 


P =21,3-0,88 - 0,88 = 16,5 KW 


P=16,5: 1,36 = 22,5 CV 


b) Bobinado para 380/660 V, 4/2, la ecuación [2.01.11 £], referida a la tensión 
aplicada, 
0,2 Loy 2 (0D) És (0) 
1% 22,55 100 ” a re 
(D y Len cm, Bso en T, f en Hz) 
da el número de conductores por ranura, que con f= 50 Hz resulta ser, [2.01.11 8), 
poniendo en lugar de la £.e.m. el valor de la tensión por fase en bornes U, (380 V) a la 
cual se halla referida És 


45 U, 45: 380 


a ES 19,8 cond/ran 
"Emp (DL) Ba,  096:3"15*25"08 





"Tomaríamos Z, = 20 conductores por ranura con lo cual la inducción bajaría a 


19,8 Ao 
08 = 0793 T 
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Siendo la potencia aparente absorbida de 21,3 kVA = P,, la corriente por fase, en 
triángulo a 380 V, 
21,3 
30,38 





== =18,7 A 


(Corriente de línea ] = V3 I, =32,4 A) 
Con una densidad 4 = 4 A/mm* se necesita una sección conductora 


Si tomásemos un cobre único por conductor precisariamos hilo de 2,44 mm teóricos 
de diámetro: excesivo, Disponiendo dos hilos en paralelo o un arrollamiento en dos vias, 


2, : 
posible con 4 polos, el diámetro de un hilo bajaría a st = 1,73 mm y cabría adoptar 


2 
1,7 mm a expensas de aumentar ligeramente la densidad de corriente. Mejor sería bo- 
A 4 Ñ 2, Ñ 
bínar en una sola vía y con tres hilos en paralelo de LA = 1,41, es decir, de 1,4 mu de 
diámetro desnudo, 1,52 min aislado. 3 


Comprobemos el espacio exigido en la ranura, Los Z, = 20 conductores eléctricos 
de 3 hilos por conductor compondrían 60 hilos por ranura de 1,4/1,52 mm ocupando 
un espacio rectangular de 


60 X 1,521 = 138 mu? 
Como se dispone para este fín de 135 mum la solución es satisfactoria ya que ello 


sólo supone aumentar el factor de espacio 0,8 supuesto hasta 0,8 EE = 0,815 todavía 
admisible, 135 , 


2.01,16,. Caída óhmica de tensión y pérdidas relativas en los devanados de 
una máquina de corriente alterna 


Del mismo modo que para las máquinas de corriente continua, la pérdida 
por efecto JOULE en el inducido, cualquiera que sea el número de fases, vale, 
[2.01.09 cl, 


=> 4 (10m 








4en 


2: mm de kg 
e a —y > en kg, y en mi" e] ] 


y la potencia aparente en bornes, también con independencia del número de 
fases, [2.01.12 al, 
Le As 
Po. = -— (E Ac) —— (Bgo A EVA, 
p= 564) (Bn) (VA) 


(f en Hz, A., y 4pen dm”, Bso en T, 4 en A/fmm>) 
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Es fácil hallar que la ecuación paramétrica de las pérdidas relativas re- 




















sulta ser 
( F 
A RA . e XL A ( 1 
n 7 St Y d 
100 - e 
[3 = ús | AE 7 Ed Ba lo de y, 
$ 





[2.01.16 a] - 


Ry 1, y Uy son, respectivamente, la resistencia en Q la corriente en A y la 
Q mm? 
tensión en V por fase; o en 


tor y L longitud del inducido, en la misma unidad; 4 en —> 


g 3 
,fen Hz; 1, longitud niedia de un condut- 
, ñ Bs en TyD 


en cm. 


PN 
De otra forma, teniendo en cuenta que f = > “on Ñ en r/m, 








=- (o e 7) [2.or.16 b] 





Para el cobre a 75 “C, p =0,0217 ; concediendo un 10 % de pér- 


didas adicionales en el mismo, y a cualquier otra temperatura 0, po=1,1 kg 075 
(tabla 1.01.16 b). Si además hacemos f = 50 Hz, 


2 
) 4 6,45 (7) 4 


ED (53) Bi 


. 2,15 Ro ( 


En 
E 
B = 7 %  [2.0r.16 
Pi = Ur E E Bn %  [2.or.I6 c] 
É 





1000 


Para demostrar estas fórmulas basta sustituir en la ecuación É, y = 2 100 las 


expresiones antes mencionadas de P, y P,, [2.01.09 €] y [2.or.12 a], unificando a la vez 
las unidades lineales em cm. 





j 
j 
¡ 
j 
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e e 
=G4? o (Ac rl "A 
. 4509 ( y 10") 


4 A 10h DICION 
Ett E Ba In (A Bs 























tal como se muestra en [b]. 


Las pérdidas relativas en la resistencia de un inducido de alterna varían 
como en la de continua: linealmente con la densidad de corriente 4, en razón 


A 
inversa de la inducción B,, adoptada en el entrehierro, y directamente con 
el número de polos; esto último, a frecuencia constante, equivale a decir que 


* * 
Py Y Ya aumentan en razón inversa de la velocidad de giro y del diámetro. 


La potencia aparente en bornes es siempre, [2.01.12 al, P,=.w Upl,. 


2.01.17 Ejemplo 


El motor trifásico asincrónico de 22,5 CV, 4 polos, 220/380 V, 50 Hz del ejemplo 
2.0, párralo 2.01.15 respondía a las siguientes caracteristicas: Diámetro del inducido 
D = 15 em, longitud L = 25 cm densidad de corriente 4 = 4 A/mm?, inducción máxima 
ideal en el entrehierro para la tensión nominal U, Bs = 0,793 T, factor de bobinado 
£= 0,96. 

5 a, 5: 17,52 

La longitud media de un conductor puede suponerse, [1.06.09 g], de LTS + 25 
47 cm. Calcular las pérdidas por efecto JOULE y la caida óhmica relativas a la tempera- 
tura de servicio con aislamientos clase E [40 = 75 %C sobre 40 %C de temperatura am- 


biente; 8 = 115 %C; kg = 1,13 (tabla 1.01.16 b)]. 
Apliquemos directamente la ecuación (2.01.16 c] para 50 Hz 


(E (2 

2 o. 25 BALL] A + 215-1113 125 4 

Py = Us ED (5) Bs, 0,96 (3) 0,793 
= 2 


P 
de la potencia en bornes o de la tensión aplicada, 














3,2 % 
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Como a la potencia útil de 22,5 CV, le corresponde con un rendimiento y = 0,88 
y un cos p = 0,83, la potencia aparente en bornes P, = 21,3 kVA (ver párrafo 2.01.15 
ej. 2.9), las pérdidas absolutas ascenderán a 


21,3 
bo= 32 





=0,682 kW 
y la caída óbmica 


8 
Uq= 3,2 SS = 12,15 V/fase. 


2.01.18 Ecuación paramétrica de la caída de tensión relativa por reactancia 
de dispersión en las máquinas de corriente alterna , 
E ” 

En el párrafo 1.06.03 hemos llegado a la expresión final del c.d.a.i. L,, de 

la reactancia X y de la £.e.m. de dispersión E, por fase de un arrollamiento 


de corriente alterna, [1.06.03 h], 


L,=8x:10% 5 npZ,* (2, L) (H/fase) [2.0118 a] 
X:=16 1-10? f p 9) Z,* (4, L) (Q/fase) [2.01.18 b] 
=16 92.109 f p nm) Z,? (2, L) 1, (Vjíase) [2.01,18 c] 


E 





(L en cm, 4, en ,fen Hz, l en A) 


Pongamos E, en % la tensión en bornes por fase 


a E, de 
e= D, 1 
Sustituyendo E, por la expresión [c] y U, por [2.01.12 c] y teniendo en 
cuenta que 
nZ,l, 


cb Acjem * 


[2.01,18 d] 
(7, corriente por fase en A, D en cm) 


resulta, independientemente de la frecuencia f y de la velocidad N de la má- 
quina, 








q 158 (E) ( a ) | (% de U) [201.18 e] 


Emmy Ni00) M Bao 





¿ 
¡ 
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M/Gb A 
[(g en Acfom, 4, en He», By en T) 


Para máquinas trifásicas, las más corrientes, m = 3 





« 18 








z (2) ( 7) (% de Uf) [2.o1.18 £] 





Fácil es ver, en efecto, que, [c] y [2.or.12 c], 














qe e 2 
A Ea 200 eb 1079 a y Za (A, a di 
: ma Tos (62) 01) És 
35057 or p Z, A, Lo, 
ED Ba, 
pero, [d), 
7,102 _ 2D%., 
n 2) M App 
luego 
+ _355'190PA (1D) _ 558 (E 2 % 
FR > % 
EDBs*2p m0, Emmy 100 JA B,, 


como vemos en [e] 


2.01.19 Ejemplo 

5500 
El alternador trifásico de 850 kVA, 5500 V entre fases en estrella v3 = 3170 V 
3 


por fase), (50 Hz, 250 r/m, (24 polos) del ejemplo 1.0 párrafo 1.06.11, tiene, como vimos 
en dicho ejemplo 1.0, una permeancia específica combinada por unidad de longitud del 
M/Gb 

ES 





inducido 4, = 2,78 

El diámetro D del entrehierro, según puede verse en la fig. 1.06.11 a es de 1850 um 
y la longitud L de 320 mum. El estator tiene 2 = 126 ranuras y Z,= 18 conductores 
por ranura y el factor de bobinado resulta ser £ = 0,953. 

Deducir la f.e.m. de reactancia relativa 

La corriente por fase vale 





P, 850 
L=FT “7 =89 Affase 
Vs U V3 5.5 
La carga lineal específica 
_2nZl,  126:18 89 _ A 
1D Ta Ace 
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El múmero de ranuras por polo y fase 
I 
My = 2 == 1,75 1.P.P. y LA 


La inducción máxima ideal en el entrehierro en vacio, o sea referida a la tensión 
por fase U, se deduce de [2.01.11 g] para f = 50 Hz 


45 U, 45: 3170 08 T 
Ma (EZ) (DL) — 1,75 (0,953 18) (185 * 32) 











EN 
Luego, según [2.01.18 f] para una máquina trifásica, 
* 186 / q A, 1,86 (220) 0 
y , 3,4 % , 
== En (5) ( És ) 50 a 7 08, o, o 


exactamente la cifra hallada en el ejemplo citado 1.06.11 b. 
Esto significa una f.e.m. de reactancia absoluta por fase 














370 _ 
E, = 13,4 0 426 V 
y si queremos saber, además, el valor de la reactancia absoluta y de la inductancia de 


dispersión, 


E, 426 _ 
= z = 80. = 4,73 S/fase 
Y 
L,= ¿E = BL = 0,0152 H/fase, 


z.01.20 F.e.m. de los alternadores en valor relativo 
En el párr. 1,09.11 dedujimos la expresión de la f.e.m. interna, [1.09.11 al, 


XI cos p — RI sen q)? 
ESTÉS = (v) 





Si queremos trabajar con valores relativos tomando por referencia la 
tensión nominal en bornes U = 100, 
E 


. RI , 
E yy 00 100 + v 100 cos y + 








100 sen p 





XI 
U 


e 2 
(XT cos . Es sen p) e 














| 
¡ 
1] 
i 
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e introduciendo también los valores relativos de las caídas 














A RI A XI 
Un == 7 100 l, == 77 100 [2.01.20 a] 
. ó ó (E, cos y — % sen p)? B 
E = 100 + g cos p+ €, sen y + 200 (% de U) 
s [2.o1.20 b] 
que si se desprecia el último término se simplifica en 
É 100 + izcos p + ézsen p (% de U) [2.o1.20 c] 


Esta última aproximación en el caso de los alternadores de un resultado 
muy poco exacto. En cambio, para los transformadores suele ser suficiente, 


2.0121. Expresión paramétrica de la f.e.m. ficticia de reacción transversal 
en los alternadores de polos salientes. 


Ya vimos también, [r.o9.12 e], para 


EZ 


D, 











Cos a 2.22f m P, 107* (V) 
(Con $, en M) 
Como, [2.01.11 a], 
ZEs 
Uy=2,22 f E $, 107 (V) 


se deduce, lo que ya es evidente físicamente, 











T, 
%, cos a D, 
cos a U 100 — 100 
dá Ls 


que el valor relativo de la f.e.m. ficticia de reacción transversal es el mismo 
que el del flujo correspondiente. 
Por otra parte, [1.09.12 c] y [1.09.12 al, 


- Tp L 0j[cOoS « 


T, L (0,45 €; 51 9 7p) 
L=08 TR Ko 


Kn Kz, Kc 6 








08 (1) 


36 CÁLCULO PARAMÉTRICO 


y, [1.04.08 gl, 


En estas últimas ecuaciones las longitudes estaban en cm y la inducción 
en G 
ño L 6, 
Uy 0,8 7, L (0,45 0, 51 9 To) (25,57) d06 e E aa 2 El (9% de U) 
de K, Ky Kc ó (1, L Bao AS 
Si se observa atentamente, la ecuación anterior, es meramente una trans- 
fórmación inmediata de la [x.09.12 g] deducida del cálculo gráficos de (U,/cosa) 
Poniendo Boo en T, q en Acjem y r, y ó en la misma unidad 


Íe 


(% de Uy) 








A 











ul 0,565 c,E, rt, (q/xoo) 


cos a Km E Kc 0 Bs 





[2.o1.21 a] 











Cuanto al ángulo a entre los vectores de la f.e.m. debida al flujo principal 
y de la corriente cuya expresión trigonométrica, se dedujo en [1.09.12 f] 





Usenp+XI+ ( de ) 


Cos « 


U cos p + RI 


es más simple aún obtenerlo en función de los valores relativos de las caídas 
expresadas en %. 


tga= 


U sen p XI U,/cos « 
: Ñ — GT 100 me gr 100 + q 100 
S.e= U cos p 


RI 
Ú o + 100 


U 





. Ue 
A [E 2) f2.o1.21 b] 








tga = 
8 100 COS Y + Up 
2.01.22 F.eum. de los transtormadores 


Con flujo de variación senoidal en el tiempo, se tiene, por fase del primario 
o del secundario, [x.04.07 cl, 





[z.or.22 a] 





| E/=444:f Ny P=4,44:f N, B, Sy] (Vitase) 





i 
i 
; 
i 
j 
i 
¿ 
j 
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Altura del yugo hy para culatas escalonadas 
hy. . rectangul. 


Factor de aislamiento y empilado de la 
plancha: supuesto, 0,93,Para otros valoreskpg 










¡ 
Sl de este factor, multiplicar Kky por 
ol 
" Ko 
o 093 


i 
La tm ORD 
= 0,703 
Fig. 2.01.22 a. Secciones normales de columnas para transformadores, y coeficiente 
de utilización Ao ] 
n= Ro D*? 
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(6 fiujo máximo en el núcleo cn Wb; f, frecuencia en Hz; N,, espiras por fase, E, en T, 
S, en m3. 


La sección S, puede ponerse en función del diámetro D de la circunfe- 
rencia circunscrita a dicha sección. la stiperficie del cuadrado circunscrito 


vale (D?) y la del círculo inscrito en el mismo, E 0») ; el escalonamiento de la 
sección origina un nuevo coeficiente geométrico de reducción k, rebajando 
aquella superficie hasta el valor k, Za) y el aislamiento entre las chapas 


ocasiona otra pérdida adicional de sección útil quedando ésta por fin en 


[2.01.22 »b] 





= Hgo bh  D8= | h, D3| 55 
Yan! 4 Dt Ata | 
Ke, €l coeficiente de empilado, con planchas de 0,35 mm de grueso, varía entre 
0,88 cuando las chapas van aisladas con papel, 0,9 a 0,92 con aislamiento de 
esmalte y hasta 0,95 en las de grano orientado tratadas químicamente para 
la formación de la capa aislante denominada, por ejemplo, «carlita». 

h, es el factor global de utilización del cuadrado circunscrito al núcleo, 
y sus valores pueden tomarse directamente de la figura 2.01.29 a. 
Así, podemos escribir 
Es= 4144 bf N/D? B, (Vifase) [2.0x.22 cl] 
D, aquí debe expresarse en m, f en Hz y B, en T. Poniendo D en cm y 
manteniendo las unidades anteriores para f y Bo 


Ra f A f Dy? A 
2 ms (50) 102) liz) ve 


y para f= 50 Hz 








(V/fase) [2.01.22 dl 





D 
6,71 





A 2l 
2 Ae N,D? B, = ko ( ) Br (V) [2.01.22 e] 


Puede observarse la completa analogía de estas ecuaciones con las que 
dedujimos para las máquinas rotatorias, [2.01.11 Í y g]. La sección rectan- 
gular DL de estas últimas, equivale en los transformadores a la sección cua- 


drada D*, supuesta inscrita en ella el corte transversal de la columna. En 
otro caso también debe acudirse a la superficie del rectángulo circunscrito. 


| 
¡ 
i 
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2.01.23 Potencia de los transformadores. 


De la misma manera que se deduce esta expresión paramétrica en el caso 
de los generadores se llega para los transformadores a la ecuación de la po- 
tencia nominal primaria o de entrada O 





Par = (E) (m4) (6 4d (Bao a | (EVA) [onza a] 





2,25 
o bien 
Pa = 20 m Vo (LE) B| (eva) — [zor.23 b] 
bL 22,5 o Dio) "2 «OL. 





Ap = sección cuadrada transversal de una columna en dm? 
Ag =D? (dm?) 


D = diámetro circunscrito a una columna en dm 
Ro = factor de utilización, en sección de hierro, del cuadrado circunscrito 


al núcleo. 


Tr 
ha = 7 ha Pio 


0 [2.01.23 c] 

h, = factor de utilización de la sección escalonada con respecto a la 
circular E 

Rs. = factor de empilado o de aislamiento de la plancha magnética 

A, == sección neta de conductores por fase primaria en dm? 


ent 


Na sr 


La = Go (dm2) [2.01.23 d] 


Ny, = número de espiras por fase primaria 

s, = sección de un conductor primario en min? 

Va = volumen prismático de una columna o de las columnas de una fase 
en dm? 

Va =0D*L (dm) [2.01.23 el 

L = longitud interior de una columna o de las columnas que constituyen 
una fase (en los transformadores monofásicos de dos columnas, la 
suma de las alturas de ambas), en dm 


(1) Las normalizaciones tienden a definir la potencia nominal de los transformadores por sus ca- 
racterísticas primarias y no por las secundarias. 
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m = número de fases 
Bao = Amplitud de la inducción por columna en T, correspondiente a la 
tensión en bornes (no, a la f.e.m.), supuesto el fujo de variación 
senoidal 
4, = densidad de corriente en el primario en Afmm? 


4 = E) [2.01.23 1] 


2 
sy im 


Is = corriente primaria por fase en A 
q, = carga lineal específica media de las columnas debidas a la corriente 


primaria en Ac/cm y 
25d 


sa 


Na la Ac 
| a= AAA [2.01.23 gl 


La deducción de las fórmulas anteriores es la siguiente. Referida la inducción a la 
tensión eficaz en bornes del primario y supuesto el flujo de variación senoidal tendremos 
por fase primaria, [2.01.22 d], con 


A 


$ en Wb D en cm y B,, en T, 


ho 


Bo £ .$ 
as éno0 Na D? B,, (Vifase) 


la corriente primaria por fase 
Lp = Az sy (4) 
siendo s, la sección del conductor primario en mm? y 4, en A/mm?, La potencia aparente 


del transformador (primario) 


ho £ A 
Py =m Un Ip =m ES Los: Na D* B,,) (4, 51) (VA) [2.01.23 h] 


Ahora bien: D? no es más que la sección cuadrada del núcleo 4,, en esta fórmula 
en cm, Poniéndola en dm? 


D? (cm?) = Ap (da?) x ro? 
Por otro lado (WN, s,) representa la sección 4 .,,, de los conductores que constituyen 
el arrollamiento de una fase primaria y en la ecuación anterior viene dada en mm?. 


Poniéndola en dm2 


A a (dm?) x 10% =Nys, (mua). 
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Expresando P,,, en kVA y sustituyendo 


Ro A A 
di 100 Ácy X 10%: Ap x 10% (B,, 41) 





10% Py, =m 


mek,f 


2,25 





Pp = Acur Ao Bro 41 
tal y como se indica en [a]. 

Si en la primera ecuación [M] en lugar de Ny 4,, s, ponemos Ny 7, y sustitnimos 
este producto por 9,L (con L en cm), [2.01.23 g], tendremos: 


hoj ok 
Pa =m 7d 9 LD" És, (VA) 





Aquí aparece L en cm y D también en cm. 
Si ponemos P,, en EVA y L y D en dm designando a su vez por 


%g = DL (dm) 
el volumen prismático cirennscrito a una columna del núcleo 


P, Sota e Ba Vo x 10? 
07 22,5 100 91 Ln Yo 





mkf q AS 
Pa ELL Vo Ban (EVA) 


según se expuso en [b]. 


En la figura 2.01.22 a, se dan los valores del coeficiente de utilización %, 
para distintas formas de la sección del núcleo. 

Por lo demás vemos que la expresión paramétrica de la potencia de los 
transformadores no se diferencia esencialmente de la de las máquinas rota- 
torias. Las inducciones en el núcleo y la densidad de corriente o la carga 
lineal de los devanados determinan proporcionalmente dicha potencia, así 
como las secciones netas de chapa y conductores o el-volumen prismático del 
núcleo, y, desde luego, la frecuencia. 

La introducción del parámetro q (carga lineal específica), casi exclusiva- 
mente reservado en los usos técnicos a las máquinas rotatorias no es menos 
útil, como iremos viendo si se extiende también a los transformadores por su 
influencia sobre las caídas de tensión y el calentamiento. 

Huelga decir que las mismas fórmulas deducidas en términos del prima- 
rio podrían haberse establecido para el secundario. Utilizando la segunda de 
ellas [b] el simbolismo del segundo miembro puede ser absolutamente idén- 
tico puesto que prescindiendo de la corriente magnetizante, siempre despre- 
ciable en los transformadores industriales, es 


Na La No Lyo 
y 











Nal, Nal, . 
| A | DA A 5 L A a| Ac/cm [2.01.23 1) 
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El valor asignado a la inducción ideal B,, resultará algo distinta según 
se haya partido de la tensión primaria o a la secundaria pero la diferencia, 
afectada por las caídas de tensión internas, no es tampoco muy importante. 
De todas las formas, aquí, como hemos dicho, siempre la relacionaremos con 
la tensión primaria a menos que se indique expresamente otra cosa. Obser- 
vemos que entre q y 4 existe la relación 


| | Nala _ Na(4s)_ Aca 
1 Ez L, L 





100 994 
[2.01.23 j] 


A 
A, As 








100 8,14, 








(Aca Y Acuy en mu, L en cm, 4 y 4, en 4fmm, q en Acfcm: 9,1 Y Ómg grOSOr m1e- 
dio de cobre en cada bobinado, en cm). mí a 


ES 


2.01.24 Ejemplo 


Calcular el peso de la plancha magnética por kVA de potencia primaria para las 
colunnas de un transformador trifásico de 50 Hz con núcleo de chapa orientada que 
pueda trabajar a 16 kG en vacio y con una carga específica media lineal de q = 500 Ac/cm 


a P.C. 
Tomemos la ecuación [2.01.23 b] 


22, A 
Pp = HF (h,m Vo) (E 2.) (4VA) 


de donde el volumen neto de columnas por kVA 


3 


22,5 100 dm: 
0,0563 yg 


El peso específico de la plancha citada es 7,65 kg/dm* luego se precisan para las 
columnas (independientemente del yugo) 


0,0563 - 7,65 = 0,43 kg/kVA 


La cifra es, pues, del orden de 1/2 kg/kVA en las columnas, 
Las columnas de un transformador de 2500 kVA, por ejemplo, vendrían a pesar 


alrededor de 2500 X 0,43 = 1075 kg. 








j 
i 
Al 





2.02 CÁLCULO DE LAS MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 


2.02.01 Consideraciones generales 


“ 
Las dimensiones de la máquina habrán de convenir a las características 
que se espera obtener de ella. Pero el problema es tan complejo por la variedad 
de condiciones que pueden plantearse y la abundancia de incógnitas que apa- 
recen, que su resolución matemática directa, al menos en el estado actual del 
cálculo por procedimientos manuales, es inabordable, Sin duda es un futuro 
próximo, la aplicación de los ordenadores electrónicos que ya empieza a in- 
troducirse en esta rama, permitirá plantear y resolver rápidamente un gran 
número de ecuaciones simultáneas entre los datos y las dimensiones, según 
hemos ido viendo, con el fin de abreviar o suprimir los tanteos y orientaciones 
empíricas a los cuales es inevitable acudir todavía y que solamente pueden 
acortarse con un cierto sentido y experiencia del creador de la máquina. 

El procedimiento general a seguir consiste en fijar de antemano el menor 
número posible de condiciones o exigencias (datos) quedando de este modo 
libre numerosas variables que como incógnitas convierten el problema en 
indeterminado. Al progresar el cálculo, estas variables se irán seleccionando 
con vistas a satisfacer nuevas condiciones, impuestas o favorables, retroce- 
diendo, si es preciso retocar algunos resultados ya logrados, o bien ciertas hi- 
pótesis de apoyo no confirmadas, hasta conseguir el conjunto armónico que 
responda mejor a las cualidades de la máquina. 

Para evitar francos desvíos que harían interminables los cálculos, hay 
que mantener despierto el sentimiento de la influencia ejercida por cada 
decisión sobre los resultados futuros, es decir: conocer bien las relaciones que 
ligan las diversas magnitudes con las propiedades electromecánicas y tener 
presente estas relaciones. Contribuyen a hacer menos penosa la tarea, las múl- 
tiples recomendaciones que existen entresacadas de experiencias con máquinas 
ya construidas, pero, sobre todo cuando se trata de unidades aisladas o cons- 
trucciones especiales, habrá que comprobar después si el propósito de con- 
seguir las características previstas ha sido realmente logrado. Entre estas ca- 
racterísticas no hay que olvidar el aspecto económico que por sí mismo puede 
ayudar en la elección de soluciones posibles, técnicamente poco distintas, 
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El proceso 'es otro cuando se trata de calcular máquinas similares o series 
de tipos análogos, En tal caso cabe omitir muchas comprobaciones ulteriores, 
previsibles por la simple correlación de datos y resultados. Afortunadamente 
esto es lo que ocurre la mayoría de las veces en los problemas industriales. 

Como datos fundamentales del cálculo hay que partir al menos de la 
potencia (activa o aparente) de la máquina, de la tensión (en vacío o a plena 
carga) y además, para las máquinas rotativas, de la velocidad de giro. Pero 
tampoco éste es el camino único a seguir. Son sumamente interesantes y fre- 
cuentes los problemas en los cuales hay que proceder a la inversa: contando 
con determinados elementos constructivos, costosos en sí —por regla general, 
modelos de fundición (carcasas, escudos, soportes) o matrices de punzonado — 
deducir de ello todos los tipos de máquinas que pueden derivarse con ayuda 
de los mismos y sus combinaciones. a +8 

Los puntos de partida son, pues, muy variados y"ho cabe englobar aquí 
todos ellos aunque algunos ejemplos nos mostrarán más adelante las direc- 
trices de este orden (cálculo de motores de doble jaula o de dos velocidades). 
Hay que considerar, sin embargo, como básico el proceso de cálculo que par- 
tiendo de la potencia, tensión y velocidad de la máquina lleva el estableci- 
miento de todas sus dimensiones. Este es el objeto de los capítulos inmediatos 
que siguen, Digamos, de paso, que el calentamiento de las máquinas es siempre 
una característica limitativa de la potencia de las mismas, lo cual no excluye 
el que, ocasionalmente, otras condiciones, puedan limitar antes su potencia 
nominal: par de arranque, conmutación, variaciones de voltaje o de velocidad, 
características mecánicas, etc. 

Pero si la máquina ha sido racional y económicamente resuelta, cualquiera 
otra limitación coincidirá muy aproximadamente con el calentamiento má- 
ximo admisible. 

Es de lamentar que, al mismo tiempo, este calentamiento constituye 
todavía una de las previsiones menos sujetas a las garantías del cálculo. El 
tipo constructivo de la máquina determina en buena medida los coeficientes 
de trabajo que pueden adoptarse, sobre todo por lo que respecta al calenta- 
miento. Cabe distinguir principalmente entre las construcciones abiertas de 
ventilación natural, hoy casi abandonadas; las construcciones protegidas, con 
ventilación interior, muy empleadas; las máquinas cerradas, con carcasas 
lisas o de aletas y ventilación exterior, las más frecuentes para motores asín- 
cronos de pequeña y mediana potencia; y los sistemas especiales con circula- 


ción del aire caliente a través de tubos, radiadores, o intercambiadores de. 


calor refrigerados por aire o agua; e incluso sistemas mixtos. Algunas normas 
(DIN, por ejemplo), tienen clasificadas e identificadas por símbolos especiales 
las numerosas variantes constructivas y de refrigeración para las máquinas 
eléctricas (x). ; 





(1) En el cálculo de las máquinas eléctricas hay que tener siempre presentes las Normas o pliegos 
de condiciones a que deben sujetarse, Pero aquéllas son tan numerosas y a: veces tan diversas que no es 
posible recogerlas en un libro de este género, Consúltense, sin embargo, en cada caso, 
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A las características de potencia, tensión y velocidad determinantes del 
tamaño y composición de cualquier clase de máquina se le suma en las de co- 
rriente continua el fenómeno delicado de la conmutación que resta muchas 
veces flexibilidad en las adaptaciones de los tipos constructivos a distintas 


condiciones de servicio, 


2.02.02 Inducción teórica en el entrehierro en vacío B,, carga lineal espe- 
cífica q 


Tomemos la ecuación de la potencia en bornes por unidad de velocidad 


w 
angular, o sea el par en -—, [2.01.06 b] 








1/m 
P, Xx 1000 P, Y a W 
M, w NN Vo (Bs 9) a) ] [2.02.02 a] 
1000 


(P en kW, Va en din", y en Acjem, Ba, en T) 


El par específico por unidad de volumen prismático del inducido, y que 
constituye el «coeficiente de utilización» de la máquina, viene dado por 


(2) [2.02,02 b] 


x/m, 


M,  (Px1000) /N ER ) NN 


2 


a 
La inducción teórica en el entrehierro Bw influirá después en la exci- 


tación y en el volumen del inductor, en el grado de saturación de la máquina 
y como consecuencia en la distorsión del campo con la carga, en la estabilidad 
de la tensión de los generadores y de la velocidad de giro de los motores. Los 


A 
valores admisibles de Bj, serían en este aspecto bastante uniformes si las 
2 


características de funcionamiento de las máquinas hubieran de ser parecidas. 
Pero como la inducción en los dientes trapeciales aumenta muy rápidamente 
hacia la raíz a medida que el diámetro del inducido disminuye, surge de 
aquí una' condición restrictiva para la inducción en el entrehierro ligada ésta 
con la de los dientes por meras relaciones geométricas [1.04.17 £]. 

La fig. 2.02.02 a muestra la dependencia entre Ba y D que puede servir 
de punto de partida en el cálculo de máquinas normales, referida la inducción 
a la fem. en carga E. Como para cualquier otro dato empírico de orientación, 
hay que contar siempre con posibles retoques ulteriores si el desarrollo del 
cálculo, sobre todo por lo que respecta a la inducción en los dientes, señala 
que así procede hacerlo. 
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del coeficiente de utilización C en función del diámetro D de la máquina, 
a título de confrontación previa. 

En las grandes máquinas el par que llega a obtenerse por unidad de vo- 
lumen es hasta 5 veces mayor que en las pequeñas, lo cual implica una gran 
economía de inversión. La curva continua vale para máquinas modernas con 
ventilador, muy bien refrigeradas. En grandes máquinas lentas sin ventilador 
hay que rebajar los coeficientes eléctrico y magnético de trabajo para que el. 
calentamiento no sea excesivo y entonces el coeficiente de utilización se apro- 
xima a los valores dados por la línea de trazos. 
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Fig. 2.02.02 a Inducción teórica en el entrehierro a con la fem. de P.C.E, (El ya- 
lor Bs de B a T.N. en bornes se obtendrá multiplicando el de la curva, Bo, por la re- 
E) 








q (Ac/cm) 




















U A 
lación EY resulta proporcionalmente menor en las dinamos y mayor en los motores). 






















































































Cuanto a la carga lineal específica q, afecta proporcionalmente a las reac- 
ciones transversal y longitudinal de la máquina; esto último, si hay que prever 
decalaje de las escobillas cuando no leva polos auxiliares, [1.07.04 b] y 
[1.07.07 b]. Pero además influye proporcionatmente sobre la f.e.m. de a.i. en las 
bobinas de conmutación, [1.08.07 e], y sobre la tensión entre delgas, atrav és 
de K, (párrafo 1.07.03), por lo cual toda recomendación acerca del valor de 4 
hecha desde cualquier otro punto de vista, queda subordinada a que su efecto 
sobre aquellos dos valores sea tolerable, cosa tanto más difícil cuanto más alta 
es la velocidad de giro, Por otra parte, la restricción que impone sobre el ta- 
maño de los dientes en su raíz la amplitud de la ranura en las máquinas de i 
escaso diámetro (amplitud que aumenta con q), fuerza a adoptar también | 
para q ma ley de dependencia respecto a D muy similar a la de la inducción ¿ 
en el entrehierro, La figura 2.02.02 b muestra una curva que puede servir tam- : 
bién de punto de partida para el cálculo, a reserva de verificaciones posteriores. 

No se olvide tampoco que q, junto con la densidad 4, es uno de los facto- 
res básicos del calentamiento (párrafo 2.01.08). 

Basándose en los resultados obtenidos con máquinas normales se ha tra- 


zado la curva (fig. 2.02.02 c) 


T | 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 
D (cm) 
Fig. 2.02.02 b. Carga lineal específica. 
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Fig. 2.02.02 c. Coeficiente de utilización de las máquinas de corriente continua refe- 
tido a la potencia en bornes. 
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2.02.03 Volumen prismático del inducido 


Elegido C se deduce en primera aproximación el volumen prismático del 








inducido 
(503) 
rr 
Va =D*L= Mio (dm) [2.02.03 a] 
w 
En] 
(P, en kw, N en r/m, Cen En Ñ 2 
> B 


La potencia en bornes P, constituye un dato de la máquina, si se trata 
de un generador, y se calcula suponiendo provisionalmente un rendimiento y 
si se trata de un motor. La fig. 2.02.03 a facilita datos de referencia para la 
estimación previa del rendimiento, basados en las normas alemanas y en 
datos de los fabricantes. 


100; 
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¡AN Fig. 2.02.03 a. Rendimientos usua- 
5 30 20 50100200 s001w00 les de las máquinas de corriente 


50 
0702 051 2 ñ 
continua. 


«3 Potencia útil Pa kw 


2.02.04 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 La dinamo de 345 kW, 500 V 985 t/m estudiada en el párrafo 2.01.07, 
tiene un diámetro de 60 cm. Le corresponde según la fig. 2.02.02 c un coeficiente de uti- 
lización de 2,95 kW por cada tooo r/m y dm3 y un volumen prismático de inducido, 
[2.02.03 al, 


345 ) 
(sas 


2,95 


Vo = DL = = 119 diua3 


RR Ca A ii Lince 
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La máquina tiene en realidad D = 60 cm y L = 36 cm 
a = 6%: 3,6 = 130 dm3 


un 9 % más del que se considera necesario, Se trata de una dínamo pata servicio de 
laminación sometida a fuertes aumentos de excitación por lo cual se ha elegido un valor 
A 
reducido de Ba en carga (0,745 T en lugar de 0,82 según la figura 2.02,02 a). El recu- 
briniiento polar y es algo bajo (sólo del 62 %). En cambio, la carga lineal especifica para 
un servicio de este género es más bien elevada 366 Ac/cm en lugar de 335 que reco- 
mienda la fig. 2.02.02 b pero se dotó a la máquina de arrollamiento compensador. 
Este ejemplo práctico nos muestra hasta qué punto deben ser sometidos a análisis 
los datos de orientación facilitados. 
Ejemplo 2.9 Un motor de 24,4 kW servicio unihorario, que absorbe 28,3 kW a 
P.C. (7 = 0,863), 500 V, 450 r/m, tiene 36 cm de diámetro de inducido y 17,5 cm de lon- 
gitud, o sea Vy = 3,6%» 1,75 = 22,7 dm 














E 
Ca 





De acuerdo con la fig. 2.02.02 c, C vendría a ser de 2,3 di 


Tratándose de un motor de servicio unihorario, puede forzarse la utilización de la 
máquina, 7 
La inducción teórica a P.C. es B¿= 0,845 T y la carga lineal específica q = 244 
Acjcm en lugar de 0,70 y 300 respectivamente. Se ha aumentado la inducción y se ha 
descargado en cambio el cobre. La razón es que estos motores de servicio temporal 
suelen hallarse sometidos a fuertes sobrecargas pasajeras, El recubrimiento polar vale 
y = 0,69. 
Ejemplo 3.2 Una dinamo de 60 kW 115 V, 665 r/m, tiene un diámetro de 40 cm 
y una longitud de 20 cm., o sea, un volumen prismático Vp = 4*- 2 = 32 dm, 
El coeficiente de utilización resulta asi 
pu 
X/m 


pos 
60 ) ME 
A 2,82 ga 








La cifra que da la figura 2.02.02 e para D = 40 cm es de 2,45. Se trata de una dí. 
namo normal que trabaja en carga con Bs =0,73 T a P.C, (0,72 T según recomendación 
de la fig. 2.02.02 a), q = 363 Acjem (335 Acfem propuestos en la fig. 2,02,02 b). El recu- 
brimiento es y = 0,6. É 

Ejemplo 4.2 Un pequeño motor de ventilador cenital absorbe 165 W a 220 V, 
150 1/m y tiene un diámetro D = 11 cm y una longitud L = 6,6 cm, o sea Va = 1,1? + 0,66 


=0,8 dm. 
Su coeficiente de utilización es, pues, 














Ps ) (e) [en 
N[1000 0,150 Arán 
EE 08 9375 dps 
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E ) 
A rfm 
Según la curva fig. 2.02.02 e le corresponderian 1 > 


La inducción en carga dada la fuerte caída interna (188 V) que absorbe más del 
50 % de la tensión en bornes, vale 0,555 T (*) (recomendado 0,4 T, fig. 2.02.02 a) y la 
carga lineal específica q = 98,5 Acfcm (recomendado; 100 Ac/cm, fig. 2.02,02 b). 

Vemos que la concordancia no es grande en cuanto a la inducción; los criterios y las 
soluciones son discrepantes para motores tan pequeños como estos fraccionales, 


Ejemplo 5 "Una dinamo de 4300 kW, 350 V, 150 r/m, tiene un diámetro de entre- 


hierro D = 400 cm y longitud L = 60 cm. 
“Volumen prismático: Vg = 40%*-6 = 9 600 dm* 


CA pó 





Esta máquina extraordinariamente grande y lenta entra dentro de la categoría 
. de la curya de puntos en la fig, 2,02,02 €, 


la 
dm? 





Según ella, C podrá llegar a 3,3 


». La inducción teórica en el entrehierro con la f.e.m. de P.C., 357,5 V asciende a 
Ba == 0,84 T (*) (recomendado 0,95 T) y la carga lineal especifica vale q = 343 Ac/cm 
(400, recomerdados). El recubrimiento polar es y = 0,65. 

Comprobamos en líneas generales la coincidencia bastante satisfactoria entre las 
recomendaciones expuestas y las máquinas construidas, dentro de un amplio margen 
de potencias y velocidades, sin perder de vista en cada caso las circunstancias particn- 
lares del servicio. 


2.02.05 Diámetro y longitud del inducido. Número de polos 


6) 


Admitido el coeficiente de utilización de la máquina C mi Y deduci- 


(az) 
do el volumen prismático V¡g por la ecuación Vyg = Mio 








dim, si- 


gue el distribuir adecuadamente este volumen adoptando un diámetro apro- 
piado, El diámetro D debe ser tanto mayor cuanto mayor es la potencia y 
menor la velocidad de giro. Las soluciones posibles en cada caso son, sin em- 
bargo, innumerables y la discrepancia entre máquinas de distinta procedencia 





(3) Para U=220 Y, Bao = 0,555 222 — 1.2 T lo cual sería elevadísimo, pero un motor tan pe- 
102 
queño presenta, incluso en vacio, una fuerte caida de tensión, 


a 30 
(2) Para Y = 350 V Bay = 0,84 22 = 0,823 T. 
qe ee 











3 
3 


j 
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se acumulan por el hecho mismo de que al no fabricarse, por lo general, las 
máquinas de continua en serie, los constructores tienden a sacar el máximo 
provecho de los modelos y matrices existentes extendiendo la utilización de 
cada uno de ellos hasta el límite posible, 

Desde el punto de vista económico, las máquinas muy largas con respecto 
al paso polar utilizan mal la plancha magnética y bien el cobre de los devana- 
dos, mejorando la situación para el hierro a expensas del cobre a medida que 
la superficie de inducido por polo se aproxima al cuadrado, 

Nótese, en efecto que las cabezas de bobinas desempeñan un papel mera- 
mente pasivo en la máquina. 

Por otra parte, la conmutación es más difícil en las máquinas alargadas 
debido a la fuerte autoinducción de las ranuras. 


L , os : 
La relación — es, pues, índice de la utilización respectiva de ambos mate- 
Y, 


Pp n 2 . 
riales activos, cobre y hierro y de la conmutación misma; en realidad no suele 
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Fig. 2.02.05 2. Diámetro D del inducido en función del par ae 
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rebasar el valor 1 (salvo para las turbodinamos) aunque tampoco desciende 
mucho por bajo de esta cifra. El elegir dicha relación inferior a la unidad, si 
bien recarga algo la cantidad de cobre necesaria para el inducido, acerca más 
a la forma cuadrada la sección de los polos consiguiéndose una mayor economía 
de cobre inductor cuya influencia en el coste del material supera al otro, 

La selección del diámetro apropiado va, pues, ligada a la del número de 
polos y debe responder a las mejores condiciones tanto eléctricas como eco- 
nómicas, difíciles de satisfacer por meras indicaciones apriorísticas. Si se trata 
de máquinas importantes o de series de máquinas pequeñas, lo más conve- 
niente será efectuar un cálculo previo paralelo con tres diámetros distintos 
que difieran entre ellos en un 10 ó un 20 9% por ejemplo y decidir la solución 
más adecuada. 





Pp 
(Pares de polos) 
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Fig. 2.02.05 b. Pares de polos de la máquina de corriente continua según el diámetro. 


A título informativo, la figura 2.02.05 a y b facilitan datos entresacados 
de distintas construcciones realizadas. En la primera se muestra el diámetro 


kW 


adoptado, en cm, en función del par M, expresado en W/r/m o en (55) 





y en la segunda, el número de pares de polo $ según el diámetro D en cm. 
Una vez fijado D, puede elegirse B, por la fig. 2.02.02 a; calcular B = 
2 
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B, z adoptar q de acuerdo con la fig. 2.02.02 b y calcular C exactamente, 
2 
[2.02.02 b], 
( 7) 
PO $ Nim/ 
Ea 60,7 (Bs a) dm? 
Entonces, 
de donde 
nov 
Lies a (dm) [2.05.03 a] 


(Voen din?, D en dm) 


Dentro de la longitud L se intercalan los canales de ventilación radial; 
cada paquete individual de chapas no debe rebasar la longitud axial de unos 
8 cm. Se exceptúan las máquinas de refrigeración puramente longitudinal 
poco usadas en corriente continua. . 

y varía entre 0,6 y 0,70 según el espacio a reservar para los polos auxi- 
liares y la importancia que pueda adquirir la dispersión polar la cual aumenta 
con y. Si la máquina no lleva polos de conmutación, y = 0,63... 0,73. 


2.02.06 Ejemplos 


Ejemplo 1.2 La dinamo de 345 kW, 500 V, 985 1/m del párrafo 2.02.04 a) da 





w 
5 350 
( N 0,985 1/m 
| 


para lo cual la fig. 2.02.05 a recomienda D = 60 cm justamente el valor adoptado. A su 

vez, la fig. 2.02.05 b, para D = 60 cm señala 2p = 8 polos. La máquina, sin embargo, 
L 6 

tiene solamente 6 polos a pesar de lo cual la relación afectiva ES = 1,145 No es 

1 > , 

baja ni mucho menos. 


Según las curvas, para D = 60 cm, Bs = 0,82 T (fig. 2.02.02 a). 
Suponiendo una caída de tensión de 2,5 %, E = 1,025 U = 1,025-500 = 512,5 V 


U 1 
= 0,82 


SE 20 = 08 T 


Ru» 





bw 
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De acuerdo con la fig. 2.02.02 b, q = 335 Acjom. ] 
El recubrimiento de esta máquina es y = 0,62 y se hallaría, exactamente, [2.02.02 b], 











w 
v fa 0,62 e) 
2 1B = a NN 
ls 2) 607 931335 = 2,74 “Gps 
de donde, [2.02.03 a], 
(ue) (e) 
paca ho 1.3451 — 108 dns 


Ya hemos visto que el coeficiente de utilización de la máquina construida vale 
w $4 ? 

. 345/0,985 _ ls 

precisamente TE = 27 dm E 

ción es inferior (en vacio, By, = 0,723 T) y la carga específica lineal superior a las reco- 

mendadas (q = 366 Ac/m), pero entre ambos factores se compensan dando así un 

volumen normal, 


y el volumen, Va = 6? : 3,6 = 130 dm*. La induc- 





la longitud real es de 36 cm. 


Ejemplo 2.9 El motor de 165 W absorbidos, 220 V, 150 r/m da 


P, 0165 __ —W 
NY 0,30 LI r/m 
1000, 


y la fig. 2.02.05 a recomienda por término medio (línea de puntos) D-= 11 cm: exacta- 
mente el diámetro de la máquina. La inducción aconsejada en carga es, fig. 2.02.02 a, 
L= 0,4 T y la carga lineal específica (fig. 2.02.02 hb) g = 100 Acjem. Estas máquinas 
tan pequeñas y lentas experimentan una enorme caída de tensión interior, El cálculo 
sucesivo nos haría ver que hay que contar con una f.e.m. interna de solamente el 46 % 
de la tensión aplicada. Así, para U, 


A a U 1 
Zoo = Eo =04 yg = 087 Y 


El recubrimiento polar vale p = 0,72 y [2.02.02 b], 





vola 0,72 ( w ) 
= B E 
E 60,7 3, 2) 60,7 (0,87 : 100) = 1,03 rm 


dm* 


A) 














3 
Í 





Presi 
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Por tanto, [2.02.03 a], 





El motor tiene una longitud Z = 6,6 cm porque trabaja con una inducción en carga 
bastante más elevada que la elegida (0,55 T en lugar de 0,4. En vacío, Bu = 0,55/0,46 


= 1,2 T si no hubiese, incluso en estas condiciones, una caída importante). La carga 
lineal coincide, en cambio, con la admitida (98,5 y 100 Acfem respectivamente). 
El número de polos es 2. 


Ejemplo 3.0 El generador de 4300 kW, 350 V, 150.1/m, tiene 


P, _“a4zoo 8 w 
Ni” 0150 9700 1/m1 
1000, 


es extraordinariamente grande y leuto como máquina de corriente continua y cae ya 
fuera de los límites de la fig. 2.02.05 a. Intentemos extrapolar, El par es 2.87 veces 10000 
10000 
: 2,87 zm * 
tendría D = 130 cm. A una relación de 2,87 veces el par, le sigue, pues, otra de 
250 a w 
150" 1,67 en el diámetro. A 28700 Ja vendrán a corresponder, pues unos 250 X 1,67 
= 417 cm de diámetro. El valor real es de 400 cm bastante coincidente, 

Las fig. 2.02.02 a y b nos muestran que la inducción ña tiende hacia un límite 


de 0,95 T y q hacia los 400 -Ac/cm. El recubrimiento polar vale y = 0,65. 
Para la tensión en bornes podemos admitir 





w 
Him Y ? $ste último le corresponden 250 cm de diámetro. Para = 3500 e 


U =0,98 E 
y la inducción asociada 


E 
Ba = Bso 5 = 0,98 + 0,95 =0,93 T 


Luego, [2.02.02-b], 











1/m 
= 3,98 a 
7 200 di 
y 
Ve 72 
Ni 
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La dinamo tiene en realidad ¿00 cm de diámetro por 60 cm de longitud, y es que 
la inducción en carga Bs se ha elegido, ciertamente, más baja: 0,84 T en lugar de 0,95, 


y la carga lineal especifica de 343 Ac/cm en vez de 400, es decir, se trata de una máquina 
calculada con un amplio margen de seguridad. 


El número de polos es 2p = 24. Con D = 400 cm resulta un paso polar 7, = 52,4 cm 
y la relació: E = ¿90 = 1,15 algo elevada, consecuencia de la abundante extensión 
To 524 


dada a la longitud del inducido. 


2.02.07 Número de conductores de la máquina 


Establecido el diámetro D y la carga lineal específica g de 





ZI, [Ac e 
== (== .02.0 
IS AD (). [2.02.07 a] 
se deduce la carga eléctrica total 
ZI,=m2mD q (Ac) [2.02.07 b] 


Z = número total de conductores del inducido 
T, = corriente por conductor en A 
D = diámetro del entrehierro en cm 
La corriente por conductor es igual a la corriente total del inducido Z 
(corriente de línea + corriente de excitación shunt) dividida por el número de 
vías 
dE 


US a [2.02.07 c] 


y depende por tanto deltipo de arrollamiento elegido. El número de conduc- 
tores varía en razón inversa de 1, 


[2.02.07 d] 





Antes de hallar 7, y Z hay que dejar establecido el tipo de bobinado a 
emplear, lo cual nos fijará determinadas condiciones acerca del número de 
ranuras y de secciones por ranura y para satisfacerlas habrá que reajustar 
más o menos la inducción prevista del entrehierro. A este fin sirve la ecuación 
[2.0x.04 e] referida a U 


edad Es) (5505) 2 (D£) Bo (v) [2.02.07 e] 


(D y Lencm, Ba en T, Nen r/m). 
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2.02.08 Arrollamiento del inducido 


Con el devanado en doble capa de las máquinas de continua el número 
de conductores por ranura debe ser par y depende del tipo de arrollamiento 
a emplear, 

Se procurará siempre que sea posible recurrir al bobinado serie u ondu- 
lado en dos vías, el más simple y seguro, único que se utiliza en las máquinas 
de pequeña potencia con respecto a la tensión. 

El disponer sólo de dos vías conduce en las máquinas de fuerte intensidad 
a una corriente por vía muy elevada y a una sección de conductores excesiva. 
Si el arrollamiento serie resulta por ello inapropiado, se procurará pasar al 
tipo en paralelo o imbricado sencillo, con conexiones compensadoras, que pro- 
porciona tantas vías como polos. ,, 

Cuando la máquina es de gran potencia y baja tensión se hace necesario 
acudir a un arrollamiento imbricado múltiple, nunca de multiplicidad supe- 
rior a 2, y el número de vías resulta doble del número de polos. Son indispen- 
sables las conexiones compensadoras y equipotenciales, 

A veces estos devanados se usan para reducir la tensión entre delgas. 

Si el número de polos es grande, el salto desde las dos vías del devanado 
ondulado a las 2fp vías del arrollamiento imbricado puede dar origen a solu- 
ciones igualmente inadecuadas y entonces cabe adoptar un bobinado en series 
paralelas con todas sus conexiones de equilibrio, Son los que ofrecen más 
dificultades de conmutación. : 

Por último: las dinamos de muy fuerte intensidad o de dos tensiones de 
línea pueden ser también de dos colectores. . 

En todos estos casos especiales es importante el conocer a fondo el tra- 
zado y los métodos de compensación eléctrica de los arrollamientos para evitar 
después dificultades de funcionamiento. Remitimos al lector a las obras espe- 
cializadas del género entre las cuales sobresalen, de las editadas en castellano, 
la de Arnorb: «La máquina dinamoeléctrica de Corriente Continua», Edit. 
Labor, y la de RicutER: «Devanados. de inducido», Edit, Espasa Calpe, clá- 
sicas en la materia, Aquí nos ceñiremos a exponer un resumen de las caracte- 
rísticas de cada tipo de bobinado. / 

Hagamos observar que el número de delgas K, aparte las exigencias de 
compatibilidad y simetría del arrollamiento, debe satisfacer a la condición 
de proporcionar una tensión media entre delgas aceptable (Véanse párrafos 
1.07.03 Y 2.02.30). 
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2.02,09 Devanado ondulado simple 





Número de vías 24a=2 cualquier que sea el número de polos 
f[2.02.09 a] 

Kv+i 
Paso del colector Yk = —— = entero [2.02.09 b] 


P 
(K = número de delgas) 


Secciones por ranura. Sean 

4 = número de delgas por ranura 
= número de secciones por ranura 
= número de lados de sección de una capa por ranura 

2m = número de ranuras. 





En un devanado sin secciones muertas, 


K=nu=Pyk1 
de donde . 
KF1r mTFx 
OS DE 

Estas condiciones no siempre pueden satisfacerse en números enteros. 
Por ejemplo: si el número de pares de polos fp es par, el de delgas K ha de ser 
impar y el número de secciones por ranura 1 lo mismo que el de ranuras » 
no podrán ser pares. 

a Con un número par de pares de polos, K, n y u han de ser impares. 

El valor de 4 puede llegar como máximo a 5 y tampoco conviene hacerlo 
igual a 1, una sección por ranura, a menos de comprometer la conmutación. 
Las máquinas de 4, 8, 12... polos sólo pueden realizarse con 1, 3 Ó 5 secciones 
por ranura si no se desea recurrir a dejar secciones muertas. 

En cambio, el devanado exapolar sin secciones muertas 20 admite tres 
secciones por ranura ni un número de ranuras divisible por 3, puesto que 





nU=3 Y E 1 
es incompatible si 1 o u son múltiplos de 3. 

Por otra parte, ningún arrollamiento ondulado simple de más de dos polos (1) 
cabe realizarlo con un número entero de ranuras por polo ni por par de polós 
(siempre a base de evitar secciones muertas). 


(1) Para dos polos no ha lugar a distinguir entre arrollamiento ondulado o imbricado. 





E 
E 
El 
E 
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En efecto: 

















de donde el número de ranuras por par de polos 





Yi E 


31H 


n 


ES 


El segundo miembro no puede ser entero en cuanto fp > 1 


2 yA n 
Tampoco podrá ser entero el número de ranuras por polo — 
2 


24 








I 
» ? 
2b 24 





Esto implica que el paso de bobina, si es entero, no podrá ser diametral, 
(o sea igual al de ranuras por polo). 

Bay que tener muy en cuenta estas restricciones al prever el devanado 
si se quieren evitar complicaciones constructivas. 

He aquí, pues, las soluciones posibles 


Pares de polos Sección por ranura 
?P Y 


13,5 
112,45 
13,5 
112,3, 4 
5 
112,3, 4,5 








[2.02.09 c] 


1,24,5 


00 0 Oia wy 


RH 


Pasos de bobinado 


Medido en ranuras, el paso de bobinas o paso posterior y ,, aunque no 
llegue a ser diametral, debe aproximarse todo lo posible a un paso polar 


ranuras [2.02.09 d] 
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No es indispensable que y, sea entero. Un paso fraccionario facilita la 
conmutación pero complica la construcción de las bobinas. Designado por y, 
el paso frontal (lado colector) en ranuras (fig. 2.02.09 a) y por y, en lados de 
una sola capa, 


O + 9r) 4 =Y1 + Y2 =Yk [2.02.09 e] 
Y 
YES = E Ya [2.02.09 f] 


Y lados de una capa y, lados de una capa 








¿Y ran. 


Jtan ,! 





Fig. 2.02.09 a. Pasos de un arrolla- 
miento ondulado simple. 


Ett » 
Yi = ? A PS 2 


Ya a 
Y iy 7 Ins Y = UY Ya = UY) 


En lados de una capa, respectivamente, el de bobina o posterior, 


(lados) [2.02.09 gl] 


y el anterior, y, =y, 4 = Y Y (lados) [2.02.09 h] 

La suma algebraica, de los e pasos parciales y, e ya medidos en lados de 
tuna sola capa (o en secciones) es siempre igual al paso del colector y, en delgas 
cualquiera que sea el tipo de bobinado. En este caso, 


Y1 = Yn Y 


ly, = y1 + yo lados de una capa | : [2.02.09 1] 


La parte anterior de las bobinas (lado colector) desaparece si el arrolla- 
«miento ondulado se efectúa con barras. 


Simetría. El devanado ondulado simple satisface siempre a las condicio- 
nes de simetría por par de vías. 


213 


? KE ; 
e entero, a entero, = entero, [2.02.09 j] 




















ya que 4=1 
Los devanados serie simples no precisan de conexiones compensadoras. 
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2.02.10 Ejemplos 


Ejemplo r.o Una dinamo de 120 V, 12,5 A, 1,5 kW, 1750 r/m, lleva un devanado 
ondulado simple de 


2p = 4 polos 

24 = 2 vías 

N =33 Tamuras 

n= a = 8,25 ranuras por polo (fraccionario) 

u = 3 secciones por ranura (impar, por ser par ?») 
K = 14 = 33: 3 = 99 delgas 


KF1_9>-1 , 
Ya == 49 delgas (1 - 50) 


P 
Y, = 8 ranuras de paso de bobina (19) < 2, 


y, 40 r 
ym — yan 22 8 (8 43) ronuas 


En lados de una capa, 
Y=4 Y9,23:8=24 (125) 
y también, en lados de una capa 
Ya = Ya — Y1= 49— 24 = 25 (25 50) 
El arrollamiento es de paso acortado y regresivo (sin cruzar). 


Ejemplo 2.2 Un motor de 115 V, 417 A, 48 KW, 1150 1/m, va provisto de un de- 
vanado serie de 

2p = 4 polos 

24 = 2 vías 

n= 71 ranuras 


] 


, = 17,75 ranuras por polo (fraccionario) 


Por excepción, esta máquina iba dispuesta con 
u = 1 sección por ranura 
K=m =71:1 = 71 delgas 

KFIi 7I+1 
ASA A 








36 delgas (1 =— 37). El arrollamiento es cruzado aunque 





hubiera podido hacerse también normal tomando y, = = 35 delgas. 


Pero se trata de un devanado con barras y al elegirlo cruzado, veremos en- 
seguida que hace posible una construcción más regular de pasos posterior y 
frontal, entonces idénticos. 


1 
Y. = 18 ranuras (1 — 19) paso alargado en = de ranura. Si se hubiera hecho acor- 
tado, y, = 17 el acortamiento sería de ] de ranura ensanchándose innecesá- 


riamente la zona de conmutación. 

Y1 = UY, = 1-18 = 18 lados de una capa (1-— 19) 

Ya = Y. — Y1 = 36 — 18 = 18 lados de una capa (19 — 37), tal y como habíamos 
anunciado, igual a y, 
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Ejemplo 3.2 Un motor de tracción para 1500 V lleva el devanado serie simple 
constituido por 

2p = 4 polos 

24 =2 vías 

ñ =49 ranuras 


49 
ny = Z = 12,25 ranuras por polo 


u = 5 secciones por ranura 
XK = mu =49* 5 = 245 delgas 








= = 122 delgas 


2 2 E 
Y= le + 5 ranuras. Paso ligeramente alargado AE - pi = 2 y fraccionario 
(escalonado) para asegurar una mejor conmutación. En lados de una capa, 











Y UVA =5 ( A 5 62 lados (1 -- 63) “a 


> 


Ya = Y: — Y = 122 — 62 = 60 lados (63 — 123) 


Ejemplo 4.2 Un motor de 48 kW, 550 V, 98,5 A, 940 1/m, va provisto de un arro- 
llamiento ondulado de 
2p = 4 polos 
24 =2 vías 
mn = 41 ranuras 
41 1 
ria (so +5) ranuras por polo 
u = 4 secciones por ranura. Incompatible sin secciones muertas: [2.02.09 c] 
un = 4 *41 = 164 secciones, Dejando una de ellas muerta, se adoptó: 
163 delgas 


e 
l 


Es ; 
yt E a E delgas (1 — 82) 


Y, = 10 ranuras (1 11) < nm, En lados de una capa, 
Y1 =4 Y. =4*10= 490 lados (1 — 41) 


81 
4 


Ys 
Y yu Y 








I 
10 (zo - ) ranuras. En lados de una capa, 








Ya = Y — Y =81 — 40 =41 (41 82) 


La sección muerta se consigue saltando, al conectar el bobinado, dos lados cuales- 
quiera dextro de una misma ranura, superpuestos, es decir, uno en la capa superior y el 
correspondiente de la capa inferior (*). Cada uno de estos lados pertenece a una vía dis- 
tinta por lo cual el desequilibrio no se traduce en corrientes circulatorias. 





(1) Sólo es posible con devanado de barras. En los de bobinas, los lados no coincidirían de este 
ánodo y la supresión afecta entonces a una sola de las dos vías. 








4 
E 





Kratos 
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2.02.11 Devanado imbricado simple (fig. 2.02.11 a) 


Número de vías = Número de polos: 24 = 2% [2.02.11 a] 


[2.02.11 b] 








Paso del colector | y, = + 1 | delga 


Fig. 2.02.11 a. Pasos de un arrollamiento imbricado simple. 





Y delgas=1 


Y1—Y1= Ys =1 


Es realizable con cualquier número de delgas K y de ranuras n o de sec- 
ciones por ranura 2, sin secciones muertas, pero para lograr una simetría 
en los puntos de bifurcación de las derivaciones (escobillas), deben satisfa- 
cerse las siguientes condiciones. 








= entero = entero [2.02.11 c] 


a13 





aia 














La primera condición 2 = entero, [2.02.09 j], se cumple necesariamente 


puesto que fp =a 

Si el número de secciones por ranura 4 > 1, conviene que el de ranuras 
por polo 1, = m/2fp no sea entero; es recomendable adoptar, para facilitar la 
conmutación, 


= impar [2.02.11 d] 








AS 





Pasos de bobinado 


El paso posterior puede ser diametral si el número de ranuras por polo 
es entero, lo cual ya hemos dicho que no conviene; o lo más próximo al paso 
diametral si m, es fraccionario 
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| Yy E My | Tamuras [2.02.11 e] 

También puede elegirse en cualquier caso por interés de la conmutación, 
un paso de bobina fraccionario (arrollamiento escalonado) aunque construc- 
tivamente sea más laborioso. 

El paso frontal siempre retrocede con respecto al de bobina o posterior 
y la suma algebraica de ambos medidos en lados de una capa ha de valer 
1 = Y; 

En lados de una capa 


Y =)Y, Y [2.02.11 £] 





¿A [2.02.11 g] 





Ya == 


2.02,12 Ejemplos 


Ejemplo r.0 La dinamo tantas veces aludida de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 1/m, 
tiene un devanado imbricado simple de 

2p = 6 polos 

20 = 6 vias 

mn = 75 ranuras 


my Z = 12,5 ranuras por polo 


4 = 4 secciones por ranura 
K=n:'4= 75*4 = 300 delgas 

Ya = + 1 delga : 

Y, = 12 ranuras (1-13). En lados de una capa, 
Y1 = 0 Y, =4* 13 = 52 lados (1 + 53) 

Ya=Y1 — 1 = 51 lados de ranura (53 — 2) 





El bobinado cumple las condiciones de simetría [2.02.11 b] 


K 
2-32 _ 100 (entero) 
me 3 
z = 2 = 25 (entero) 
y además la recomendación [2.02.11 cl], > = a = 25 = impar. Es ligeramente acor- 


a I 
tado en 5 ranura, sin cruzar, ni tampoco escalonado, absolutamente normal, 


Ejemplo 2.0. Un motor de 165 V, 2100 A, 290 CV, 550 rfm, lleva un arrollamiento 
imbricado simple de 


2p = 8 polos 
24 = 8 vias 
R =096 ranuras 





z 
E 
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6 
mp = 2 = 12 ranuras por polo (entero en este caso, pero el paso de bobinas, como 


veremos, es fraccionario 
u = 2 secciones por ranura 
K =5m4 =96- 2 = 198 delgas 
Y = +1 


Y= (a + z ranuras. En lados de una capa, 











Y1 = Jn Y (e - 7)» 23 lados (1 -— 24) 


Yy = Y, — 1 =22 lados de una capa 


Cumple las condiciones de simetría [2.0.11 c] 


ES 


198 nt 
2 = = entero 
rd 


ai2 


— =24 = entero 
a 


pero no la recomendación [2.02.11 b] de que esta última cifra sea impar. Va acortado en 


I . 
7 Tanura y es escalonado; sin cruzar, 


2.02.13 Conexiones compensadoras en los arrollamientos imbricados 


Todos los arrollamientos de este género han de llevar conexiones compen- 
sadoras para derivar a través de ellas y atenuar en parte las corrientes circut- 
latorias provocadas por cualquier desequilibrio eléctrico o magnético y las 
oscilaciones debidas a las ranuras, sin que tales corrientes se vean obligadas 
a circular por las escobillas. Estas conexiones deberán unir puntos del deva- 
nado entre los cuales no exista, en principio, diferencia de potencial. El paso 
de las mismas y, ha de corresponder, pues, exactamente al número de ranuras 
por par de polo que, como condición previa de simetría, tiene que ser entero, 
[2.02.11 c]. ] 

En otros términos, valorado en delgas 


= [2.02.13 a] 


K 
a delgas 








>| 


Cuanto al número de conexiones, se llega a veces hasta una toma por ta- 
nura pero generalmente basta con una cada dos o tres ranuras, si con ello no 
baja de dos el número de tomas en cada zoha interpolar para que las corrientes 
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compensadoras debidas a las diferencias que puedan existir en los campos 
de conmutación no infuyan sobre los polos principales. 
La sección de los aros o puentes colectores de estas conexiones por los 


cuales circula corriente alterna, acostumbra hacerse igual a la mitad, - 6 


E] 


3 
de la de los conductores del inducido. 

Otro criterio mejor fundado para dimensionar los anillos colectores de 
compensación puede ser el siguiente. 

La corriente de la máquina ] se reparte normalmente por partes iguales, 


-, entre las dos mitades diametrales del inducido. Si el desequilibrio se pro- 
duce entre ambas mitades (descentramiento de los cojinetes, por ejemplo) y 
admitimos que la corriente compensadora puede Negar a ser 5 dé la normal 
de la máquina, ascenderá a : A, la cual, bifurcándose entre las dos vías que 


ofrece un aro, da z Á por sección del mismo. 'lTomando una densidad de 3 


6 
A/mm? la sección del anillo deberá ser 


Sac = 77 mun? 


18 [2.02.13 b] 


2.02.14 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 La dinamo del párrafo 2.02.12 a) de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 r/m, 
300 delgas, va equipada con una conexión compensadora por ranura de 4 X 1,5 = 6 mm? 
La sección de los conductores es de 13 X 2,2 = 28,6 mm”, Relación: 255 0,21. 

El paso de conexión es de 


Ejemplo 2.2 Una dinamo de 1800 kW, 525 V, 3430 A, 94 r/m, 24 polos, 432 ra- 
nuras, 3 secciones por ranura, 1296 delgas, 2,5 X 15 = 37,5 mm? de sección por conductor, 
lleva una conexión compensadora cada 2 ranuras empalmadas a la distancia de) doble 


K 296 
paso polar o — = =e = 108 delgas sobre sendos aros de 60 x 3 = 180 mm. 


P 


Esta sección corresponde bien a la fórmula [2.02.13 b] 


Como existen 


e = 36 ranuras por par de polos 

















3 
7 
El 
z 
E 
i 
E 
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y se dispone una conexión cada dos ranuras, habrán en total 


6 
2 = 18 anillos de compensación, 


cada uno de la sección indicada. 
El paso de estas conexiones será, como hemos dicho y según [2.02.13 a], 


K K 1296 . 
y po eE = 108 delgas (1 — 109). 


2.02.15 Arrollamientos imbricados múltiples 


Sólo interesan prácticamente los arrollamientos dobles que provienen 
en principio de intercalar entre sí,dos de ellos simples. : 

Si el número de delgas es impar el devanado resulta de simple cierre y si 
es par, de cierre doble. 

Se deben evitar en todo lo posible los primeros. 

El número de vías en unos y otros es doble del de polos. 


[2.02.15 a] 


|a=2p 


El paso de colector consecuencia de hallarse alternadas las delgas respec- 


tivas, debe ser 
Ye=3+2 | delgas 


Número de polos. En el caso de adoptar un devanado de simple cierre 
(K, impar), el número de pares de polos p debe ser también impar, 
Si K es par (cierre doble) fp puede ser cualquiera. 


[2.02.15 b] 


Secciones por ranura. Con simple cierre interesa elegir un número de 
secciones por ranura, 1, impar y como K = nu ha de ser impar, el número de 
ranuras no puede ser par. Si es de doble cierre (XK, par) conviene hacer 1 tam- 


.z 1 n 
bién par y el número de ranuras por polo », = > entero. 


2p 


Pasos de bobinado. El paso de bobina o posterior y,-se hará aproxi- 
madamente igual al número de ranuras por polo 


| y, = 2, | ranuras [2.02.15 c] 
En lados de una capa 
31 = 4% y, lados [2.02.15 d]* 
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lo=»F%=Y9F2 | tados [2.02.15 e] 
ECC E A | 

Cuando el devanado es de doble cierre (K y », pares; M,, entero) se re- 
comienda adoptar los pasos Y1 € Y2, medidos en lados de una capa, impares 
a fin de que coincidan sobre un mismo plano radial conductores de uno y otro 
arrollamiento independiente lo cual tiende a evitar corrientes circulatorias. 
Lo más apropiado es elegir como paso posterior de bobina y, un número 
fraccionario en media ranura a fin de que las conexiones equipotenciales entre 
ambos devanados no cierren circuito para las pulsaciones de fujo debidas a los 
dientes (Véase ArNorn-La Cour, La Máq. Din. Eléctrica de Corr. Cont, 
Edit. Labor, Tomo L, pág. 82 a 8 ). 


2.02.16 * Doble colector 


Disponiendo las delgas de uno de los devanados independientes a un lado 
de la máquina y situando las del otro devanado al lado opuesto, se obtiene 
una máquina de dos colectores aislados que pueden acoplarse en serie o en 
paralelo, 

Para poder disponer las conexiones equipotenciales que requiere el buen 
funcionamiento de este sistema, los pasos en el colector se harán cruzados en 
uno de ellos y sin cruzar en el otro. Téngase en cuenta también lo dicho ante- 
riormente respecto a los pasos de bobina para los arrollamientos imbricados 
de doble cierre, 


2.02.17 Ejemplo 


Un turbogenerador de 11 5 V, 65 kW, 565 A, 3000 r/m, lleva un arrollamiento im- 
bricado doble, doblemente cerrado de las siguientes características 


2p = 4 polos 
24 = 8 vías 
R = 50 ranuras 
A) = = = 12,5 ranuras por polo (No cumple la recomendación de que 7, sea 
entero) 
e = 2 secciones por ranura (par) 
X= =50:2= 100 (par; por eso es de doble cierre) 
Y = + 2 delgas 
Y, = 12 ranuras (1 13). En lados de una capa, 
Y1 =12:2=24 (1 + 25). Es ligeramente acortado, en 1/2 ranura pero tampoco 
satisface la recomendación de que y, medido en lados de bobina sea impar. 
Y, = Por tanto, cada plano radial pertenece a un arrollamiento distinto. 
Y1= Y, — Y, = 22 lados de una capa (25 -— 3). 


rie aiimer il tota inimuióna 











i 
1 





A 


CONEXIONES EQUIPOTENCIALES DE LOS DEVANADOS 69 


2.02.18 Conexiones equipotenciales de los devanados imbricados doble 


Cada uno de los dos arrollamientos debe llevar sus propias conexiones 
Í»mpensadoras según el párrafo 2.02.13, pero es necesario asegurar además la 
Eo tición de potenciales entre las delgas sucesivas del colector lo cual, se 
e] mediante otras conexiones auxiliares llamadas equipolenciales, p 
Si nos limitásemos a colocar idénticamente los dos arrollamientos inter- 
calando sus lados de bobinas en planos radiales alternados con los Lracas 
pasos de conexión, apenas si habríamos hecho otra cosa que A ir de 
conductores y las delgas, como si se tratase, por lo demás, de un arro! ca e 
único. Para que cada lámina del colector adquiera de por sí un pol Poe 
intermedio entre las de las dos delgas adyacentes, es necesario, según ES a 
anunciado, acudir al escalonamiento de las bobinas guardando determinadas 


I 
relaciones en la composición del bobinado (paso en ranuras = entero -+- 2) 


Las conexiones equipotenciales van entonces de un lado a otro del os 
por el interior de la linterna. (Véase ARNOLD: obra citada). Basta disponerlas 
en número de unas 3 por polo, Las mismas precauciones atañen a las máquinas 
de dos colectores sobre todo si éstos deben funcionar en paralelo. Los eso 
entre las escobillas de uno y otro lado han de poseer las usen e 
conexiones equipotenciales para lo cual es preciso que existan estas condicio- 
nes a uno y otro lado de la máquina. 
El paso de las conexiones compensadoras será 


[2.02,18 a] 


y las equipotenciales irán entre los aros de compensación elegidos y a me se 
forman sobre los vértices, en la otra cara de las bobinas terminadas en las dos 
delgas adyacentes a cada toma del aro de compensación respectivo, 

El turbogenerador del párrafo 2,02,17 no lleva más que o com: 
pensadoras compuestas por 3 sistemas (una toma an or ada sis- 


sea, entre láminas opuestas. Va sin conexiones equipotenciales ya que el 
» 


paso de ranuras es inadecuado. y 
Las secciones y, como para las conexiones compensadoras. 
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2.02.1g Arrollamientos en series paralelas 

Son las de funcionamiento más delicado y su aplicación debe ir acompa- 
fiada de un concienzudo estudio sobre las condiciones teóricas y prácticas 
de simetría, 


Condiciones de simetría 


En tal sentido es ineludible que el arrollamiento satisfaga a estas tres 
relaciones 





pS 
a 





P 
7 = entero, [2.02,1g a] 





Paso en el colector 


El número de vías 24 se deriva del de delgas K y del paso en el colector Yr 
debiendo cumplirse la relación 








K=yfita 
K 
Ye = — [2.02.19 b] 





Secciones por ranura 





El número de secciones por ranura u ha de ser siempre > 1. 

De las ecuaciones de simetría, la primera, £ = entero, quedará sentada 
previamente al elegir el número de polos y el tipo de bobinado. Si se cumple 
la tercera - = entero, y puesto que u es también entero (ausencia de secciones 
muertas), la segunda de ellas, - = entero quedará automáticamente satis- 


fecha. 

Como la ejecución del bobinado entraña otra condición definida por [b], 
toda ella en números enteros, la incompatibilidad surge en numerosos casos. 
Poniendo 


Hp 


= entero 





Yi => 


ES 


ES 
P 





; 
j 
i 
E 
El 
z 
i 
E 
H 
ES 
¿ 
z 
z 


dido 
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se ve inmediatamente que si a < f (únicos casos a considerar en la práctica) 
n no ha de ser divisible por f a menos de introducir secciones muertas. El 
número de ranuras por par de polos no puede ser entero. 


KE nu 
Reuniendo la condición de simetría A entero con la de que sea 
K=6y, +4 se deriva esta otra general 


PY, 


a 
= ———— = entero 
Y 





EI 


aia 


A continuación damos los valores de 1 < 4 < 5 que permiten, de acuerdo 
con esta fórmula, la ejecución de un arrollamiento simétrico según el número 
de pares de polos $ de la máquina y el grado de multiplicidad o múmero de 
pares de vías a del devanado. Por t se indica el m.d.c. de a e yz, y es igual al 
número de cierres o arrollamientos independientes que resultan, 


Pares de vías a con ¿= Y 








Pares de polos (cierre único) 
P a=2 a=3 a=4 
3 3/6 
4 El 3,5 1 
5 26) [2.02,19 €] 
6 282/7245 3,5 
7 q 23() 65) 
8 B-p34 3,5 
9 3 16) 45 
10 2 134 


Para $ = 2 (4 polos) los dos pares de vías se logran mejor con un deva- 
nado imbricado simple y tampoco se acudirá a un arrollamiento en series 
paralelas cuando el número de vías deba exceder al de polos; la solución 
será entonces el imbricado doble, sin graduación intermedia, entre a =$ y 
a =2p. ; 

E tabla anterior corresponde a los bobinados en series paralelas de cierre 
único. Los.de cierre múltiple no son convenientes y sólo se utilizan a veces 
los def = 2 para máquinas de 5 y 7 pares de polos. He aquí entonces los va- 
lores admisibles de 


(x) Las cifras entre paréntesis corresponden a bobínados que aunque no son absolutamente simé- 
tricos pueden emplearse prácticamente, 
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1 =2 (doble cierre), 2 =2, u=204 





Pares de polos 
pe Secciones por ramuras 4 





2y4 

2 

:2y4 

2 [2.02.19 d] 
2y4 

2 

2y4 

2 


200 SN Día y 


H 


El que un arrollamiento en series paralelas de 24 vías sea de cierre único 
o múltiple depende de la divisibilidad común entre él número de pares de 
vías a y el paso y, del colector. Si son primos entre sí, el cierre es único y si 
ambos tienen un m.d.c. ¿ se obtienen t cierres independientes. 


Pasos del bobinado 


Como siempre el paso posterior o de bobina 





Ya YN, = ranuras; [2.02.19 el 








n 
26 





en lados de una capa, y, =% y, lados [2.02.19 f] 


y puede ser fraccionario (arrollamiento escalonado). 
El paso anterior O frontal y, en lados de una sola capa será tal que 


EA =9Y =% | lados de una capa [2.02.19 gl] 
2.02,20 - Ejemplos 


Ejemplo 1.0 Una dinamo de 115 V, 522 A, 60 kW, 665 r/m, lleva un arrollamiento 
en dos series paralelas como sigue 








2p = 8 polos | 
24 = 4 vías 
n» 58 

£ = 58 ranuras; 5 = EN = 14,5 ramuras por par de polos; fraccionario como 

condición previa de compatibilidad 

8 
n= z = 7,25 ranuras por polo 
u = 3 secciones por ranura - Simétrico según [2.02.19 c] ya que p = 4ya=2 
K =14 = 58 - 3 = 174 delgas 

KF 174 — 2 
Y = = -—— = 43 delgas (1 — 44). Sin cruzar 





4 


3 
i 
7 
4 
1 
A 
A 
j 
A 
E 
j 
3 








cima emm cin 


ARROLLAMIENTOS EN SERIES PARALELAS 73 


Y= lb + 5 ranuras : Y, =3 ( + 3 = 22 lados de una capa (1-— 23). Paso 
iraccionario (escalonado) ligeramente alargado. Alargamiento = 5 = > 


de ranura 
Y =Yr — Y1 = 43 — 22 = 21 lados de una capa (23 — 44) 
Como y, = 43 y 4 = 2 son primos entre sí (2 = 1), el cierre es único. 


Ejemplo 2.2 Un motor de 860 V, 1180 A, 1270 kW, 43,7 rfm, se ha construido con 


2p = 24 polos 
24 =6 vías 
n 339 a 7 
n= 339 ramuras; ? oa 28,25 ranuras por par de polos, necesariamente 
fraccionario 
n= al = 14,125 ranura por polo 


4 = 3 secciones por ranura « 
K = 339*3 = 1017 delgas 
K 
Y = En = pu+ h- 85 (1 — 86). Cruzado 
Y, = 14 ranuras (1 — 15); y, = 3:14 = 42 lados de uva capa (1 -> 53). Ligera- 





mente acortado. Acortamiento = 0,125 == ó de ranura. 
Ys = Y: — Y1 = 85 — 42 = 43 lados de una capa. Puesto que y, = 85 y 4 ==-3 son 
primos entre sí, + = 1 y el devanado es de simple cierre, i 


Ejemplo 3.2 Una dinamo de 500 V, 1000 A, 500 kW, 100 r/m, va equipada con 
un arrollamiento en cuatro series paralelas a saber: —* : 


2p = 12 polos 
24 = 8 vias 
n 338 I a 
n= 338 ranuras; 7 = A 56+ 5) ranuras por par de polo; fraccionario 


(condición necesaria) 


n 338 1 
n= ia (2 + 5) ramuras por polo 
“== 
XK = 338: 2 = 676 delgas 

KFa 676 —4 
6 














Y= = 112 (1 113); sin cruzar 


> 


Y, = 28 ranuras (1 — 29). Acortado en ¿ de ranura 


Y = UY, =2:28 = 56 lados de una capa (1 + 57) 


Ya = Y — Y = 112 — 56 = 56 lados de una capa (57 — 113). 
El m.d.c. de y, = 112 y a =4€s1 = 4. El arrollamiento es; pues, de 4 cierres 
independientes, solución pocas veces empleada. 


Ejemplo 4.9 Se ha construido también un generador de 630 V, 1750'A, 1100 kW, 


94 1/m, con 5 series paralelas de cierre único, dotado de 355 ranuras y 3 secciones por 
ranura (1065 delgas). 


Dejamos al lector hallar las restantes características. Jvos pasos parciales de bobi- 


nado no afectan a la compatibilidad del mismo, pero influyen sobre la disposición de las 
conexiones equipotenciales. Es un punto a comprobar antes de dar por definitivo el 
arrollamiento. : 
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2.02.21 Conexiones de equilibrio en los devanados series paralelas 


El número de puntos de conexión para cada serie o aro equipotencial 
ha de ser igual al número de pares de vías y se dispondrá también una toma 
_ por ranura, por cada dos ranuras o por cada tres, Los aros equipotenciales 

sirven a la vez para sacar al exterior los terminales de alterna en el caso de 
las conmutatrices. El paso del potencial o distancia entre segmentos equipo- 





> K A . 
tenciales vale E cociente que por exigencia de simetría ha de ser entero, 


[2.02.19 a]. 

Estas conexiones meramente equipotenciales no compensan las irregula- 
ridades de flujos polares como sucede, por el contrario, con las conexiones del 
otro género (compensadoras) que tienden por su efecto a nivelar también las 
asimetrías magnéticas y los esfuerzos radiales. 

Por ejemplo, la dinamo de 115 V, 522 A, 60 kW, 665 r/m, lleva to co- 
nexiones equipotenciales de 10 nm? (sección de las barras del inducido 18,2 
y 25,2 mm?) con un paso de 


== =87 (1 +88) delgas 


como sigue: 


1 — 88 q0—127 — 79—166 75 —162 114 — 27 
153 66 149 — Ó2 14 —IOI 53 —I140 49 — 136 


2.02,22 Número de ranuras 


Dentro de los espacios interpolares no deben quedar menos de 3 ranuras, 
o mejor 4 como mínimo, para que el campo principal en la zona de conmutación 
no sea excesivamente variable. Ello equivale a decir que el número de ranuras 
por polo 


[2.02.22 a] 

















eS] 
or 
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2.02.23 Dimensiones de los dientes 


El grueso tangencial de los mismos debe corresponder a las inducciones 
admisibles y por otra parte ha de quedar espacio de ranuras suficiente para 
alojar los conductores y el aislamiento adecuado. La coordinación de ambas 
exigencias requiere por lo general algunos tanteos preliminares atendiendo 
a la densidad de corriente que debe admitirse (párrafo 2.02.25). 

La inducción máxima aparente en la raíz de los dientes B' ¡yy suele dejarse 


3 < O ES 
entre 1,8 y 2,21 T a P.C, (corrigiéndose, aproximadamente en la relación E 


y por el factor 1/Ky, estimado, mientras se calcula con la tensión U en los 
bornes y onda rectangular). Para muy buenas calidades de chapa y en motores 
de tracción, por ejemplo, se llegan a rebasar estos valores hasta el 20 %. 
Cuanto mayor sea la inducción elegida mayor será la excitación necesaria 
y la estabilidad de tensión en los generadores a expensas de aumentar el coste 
del circuito eléctrico inductor. Aumentan las pérdidas en el hierro pero se 
dispone de mayor sección para el cobre lo que permite rebajar la densidad de 
corriente y el calentamiento o incrementar la potencia aunque aumentando 
también el coste. 

El elevar exageradamente la inducción en los dientes mejora en general 
la calidad pero no implica economía en las máquinas de corriente continua 
ni en los alternadores. Es distinto en los motores asíncronos donde empeora 
el cos p aunque contribuye a abaratar el coste, La diferencia radica én que la 
excitación para estos últimos no hay que añadirla en forma de arrollamiento 
adicional sino que la toma de la red por el mismo devanado de carga y con 
un desfase de 90% respecto a la corriente activa, lo cual hace menos sensible 
su influencia en la corriente total. Deducida por estimación porcentual de 


las caídas óhmicas, la inducción teórica aparente Baro admisible en la raíz 


del diente con la tensión en vacío, se deriva en primera aproximación el grueso 
circular necesario, ¿y mediante la ecuación [1.04.17 h] prescindiendo momen- 
táneamente del coeficiente de corrección por amplitud relativa de la onda 
de campo, Xy, para lo cual basta escribir 





>» 


d0 
to=Kre Ts A £2.02.23: a] 
B dMo 





A L L 
con, [1.04.17 jl, Kr= PL —m 5) == L. 





[2.02.23 b] 
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Las inducciones aparente y real en carga B'¿m y Ban se determinan más 
tarde al calcular la excitación necesaria, 

La profundidad de ranura será la necesaria para alojar el bobinado. Con 
objeto de no entorpecer la conmutación, la relación entre la altura h, y el ancho 
a de ranura no ha de ser excesivo, 


h 
7 45 [2.02.23 €] 


El grueso mínimo del diente ty viene a resultar alrededor de 0,45 Tg- 
(Véase también más adelante el párrato 2.07.12 sobre los motores asíncronos 
de anillos rozantes). ¿e 


EZ 
2.0224 Ejemplos 


He aquí una recensión de datos sobre caracteristicas de ranurado en varias má- 
quinas típicas de corriente continua 





mm a SR Ds a 
e io: o ea AO 
Mot. 8,5 W, goo r/fm 1,75 4,13 9 6/9/3,3 1,7 12 
» 75 KW, 1440 >» 2,05 19,5 25 8 313 33 
Din. 60 » 665 » 2,10 40,0 35 74 473 58 
» 345 >» 985 » 2509 60,0 35 12,0 2,91 75 
» II50 » 735 » 2,19 105,0 35,8 10,6 3,38 116 
» 4300 » I50 » 1,96 400,0 40 13,0 3,08 420 


2.02.25 Dimensiones de los conductores 


Conocida la corriente por conductor 7, basta fijar la densidad 4 admisible 
para deducir la sección s, cuya distribución entre altura y grueso, si se trata 
de barras, deberá acomodarse, según el número de conductores por ranura 
y el aislamiento individual y de conjunto, dentro del espacio reservado para 
las mismas. y 

La densidad de corriente junto con la carga lineal específica q son factores 
determinantes del calentamiento (párrafo 2.01.08). Como g ya ha sido fijado, 


dirias 


A 

















a 
eS] 


DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES 


queda un margen, en cierto modo limitado, para 4. La dificultad reside en 
conocer con precisión las condiciones de enfriamiento de la máquina. 
Los métodos descritos en el capítulo 1.11 de estudios térmicos pueden 
servir al fin de comprobar más tarde las elevaciones de temperatura locales, 
ro no ofrecen un punto de partida para elegir la densidad de corriente. El 
camino más simple y seguro es recurrir a la experiencia adquirida con máquinas 
de construcción similar; los resultados se presentan a estos efectos de alguna 
de las siguientes maneras. 
Ñ Ac A A 
a) Como relación entre el producto (94), = x 5, admisible por cada 
cm mm: 
oC de elevación de temperatura prevista, y la velocidad periférica del indu- 
cido en m/s (párr. 2.01.08). 












































AO 





















































LA (Ac/cm) (A/mm?) Enlas cobezos de bobina 
An 
8 

T 

t 

+ 

o 

7 
Oo + 
a 
= 


sE 
11 
EA 
EN 
CEA 


1 
l 
CAER 


o 

SON PES Io ISNEcEsanoS 

L a) 

2.4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
Velocidod periférica del inducido vim/s) 

















































































































Fig. 2.02.25 A. Calentamiento de las cabezas de bobina (Máquinas abiertas o bien 
ventiladas). 


La fig. 2.02,25 a muestra un gráfico de este género para máquinas muy 
abiertas sin ventilación adicional y pueden aplicarse a las máquinas semi- 
cerradas, con ventilación propia. Los incrementos de temperatura se refieren 
a las mediciones por termómetro en las cabezas de bobinas. Según la longitud 
de la máquina habrá que contar con 10 a 15 "C más de aumento para la tem- 


peratura media del arrollamiento. 
b) Como expresión directa de la densidad de corriente admisible 4, 


2 52 Ben A 
según la relación í entre la longitud media por conductor 1,, y la del indu- 


cido L, y en función de la velocidad periférica del mismo v, m/s. 
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La fig. 2.02.25 b muestra estos datos, 

Al calcular de acuerdo con ellos la sección del cobre y deducir las dimen- 
siones de las ranuras compatibles con la inducción apropiada en los dientes, 
hay que procurar no exagerar la altura radial de las barras para evitar pér- 
didas adicionales por corrientes parásitas y una reactancia excesiva de ranuras 
que haría más difícil la conmutación. Sirva de orientación la curva de la fi- 
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Fig. 2.02.25b. Densidad de 
corriente .Á admisible en el 
inducido en función de la 
velocidad tangencial y de la 
armadura. 
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Velocidad periférica del inducido v (m/s) 





gura 2.02.25 c que nos da el valor máximo de la altura por barra h, en fun- 
ción también de la velocidad periférica v del inducido. Dentro de estos límites 
de hy son válidos los datos de la fig. 2.02.25 b. 

“En algunos casos se disponen las barras exteriores de menor altura radial 


que las de la capa inferior. 
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2.02.26 Ejemplos 


Ejemplo 1.9 Motor de 4 kW, 120 V, 33 A, 1330 1/m (antiguo) 
Diámetro del inducido D = 19 cm 

Velocidad periférica v = 13,2 m/s 

Carga lineal específica g = 80 Acjcm 

Densidad de corriente 4 = 2,9 Afmm* 

(94) = 30 : 2,9 = 232 


ll 
E) = 20 para y = 13,2 m/s, (según la figura 2.05.25 a) 
40= e = 11,6 “C en las conexiones frontales 


La elevación de temperatura real de la máquina era de 44 “€ por termómetro en el 
punto más caliente. Su ventilación es muy poco eficaz, 
Según la fig. 2.02.25 b para v = 13,2 m/s podría admitirse 4 =4 A/fmm?. 


Ejemplo 2.0 Generador de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 r/m. 
Diámetro del inducido D = 60 cm 

Longitud L = 36 cm 

Velocidad periférica v = 31 m/s 

Longitud media de un conductor /,, = 80 cm 

Carga lineal especifica q = 366 Acfem 

Densidad de la corriente 4 =4 A/mm* 


(24) = 366 +4 = 1464 


(5) = 32,5 (para v = 31 m/s, fig. 2.02.25 a) 





6. 
ds HE 45 “C en las conexiones frontales; aprox. 60 %C de elevación media 


32,5 
de temperatura lo cual viene a corresponder al calentamiento 


efectivo de la máquina. 
, 8 
Según la fig. 2.02.25 hb, para v = 31 m/s podrá admitirse con É = Se = 2,22, Una 


densidad 4 «* 5,3 Afmm?. La máquina trabaja con menos densidad de corriente pata 
prever las frecuentes sobrecargas con que debe funcionar esta dinamo de laminación, 

La altura de las barras de acuerdo con la figuta 2.02.25 c no debe rebasar los 11 mm, 
En este caso son de 13 x 2,2 mm y el pequeño exceso resulta permisible al ser más baja 
la densidad de corriente. 


Ejemplo 3.09 Generador de 4000 kW, 350 V, 12300 A, 1350 t/m. 
Diámetro del inducido D = 400 cm X 





Longitud media por conductor /,, = 138 cm 
Carga lineal específica q =343 Acjcm 
Densidad de corriente 4 = 3,66 A/mm 

(94) = 343 * 3,06 = 1255 


E] 
Para v = 31,4 m/s y según la fig. 2.02.25 a, (5) = 47,5. 
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= 26,5 "C en las conexiones frontales o sea 


26,5 + (10...15) as 40 %C de calentamiento medio; muy moderado, pues, 
Según la fig. 2.02,25 b con y = 31,4 m/s y una relación de la longitud media de 


Ñ A : 8 . 
conductor 7, a la del inducido L igual a Z = 2,3 podria llegarse a 4 =s 4,5 Afmun! si 


la altura de barra no rebasaba (fig. 2.0 = + 250) h, = 11 mm. Los conductores son 
realmente de 15 mn de alto por 5 de grueso (dos en paralelo). 


2.02.27 Aislamiento de conductores y ranuras 


Los hilos redondos con esmalte de barniz sintético, cuyo espesor aumenta 
el diámetro del conductor alrededor de 0,1 mm se emplean hoy, casi exclusiva- 
mente, en todas las máquinas pequeñas hasta algunas decenas de kW. Las 
barras se aislan con doble capa o con trenza de algodón solapando o 1/2 lo 
que añade un grueso total a cada barra de 0,3 a 0,5 mm. En los aislamientos 
de clase B, se acude a la cinta de micanita (incremento de espesor, 0,5... 0,6 mm) 
y en los de mayor resistencia térmica, a la trenza de vidrio con el mismo 
incremento de dimensiones. La envoltura de cinta se sustituye a veces por 
láminas de prespán o micaseda rodeando a los conductores, alternadas o en 
zig-zag. Se añade un encintado para sujetar las barras que forman cada lado 
de bobina y, conjuntamente, los que van en una misma ranura. 

Como la tensión de las máquinas de continua es siempre relativamente 
baja (rara vez se llega a los 1500 V), el aislamiento de ranura desempeña 
sobre todo un papel mecánico. La tensión de ensayo no rebasa casi nunca 
los 3 kV. 

Hasta 400 V de tensión nominal en motores y generadores pequeños 
bobinados con hilo, basta una simple lámina de prespán con placa de poliéster 
de 0,25 a 0,4 mm de grueso combinado. En las ranuras con barras hay que 
contar con 0,6 a 0,8 mm de leatheroid, prespán o micafolio según la clase 
térmica del aislamiento. 

El separador entre capas es de los mismos materiales -y gruesos que el de 
ranura. En ciertas ocasiones el encintado final de los lados de bobina suple 
al aislamiento de aquéllas, 

La acomodación de los conductores y aislantes en el ranurado obligará 
comunmente a una serie de tanteos para conservar la sección necesaria de 
cobre y la inducción adecuada en los dientes. Hay que contar en la profun- 
didad de la ranura con el espacio reservado para los zunchos o las cuñas de 
sujeción y dejar un juego en ambos sentidos, tangencial y radial, de 0,3 a 
0,8 mm, según la amplitud de las dimensiones. 

Más adelante, al exponer el cálculo completo de una máquina, veremos 
el proceso de ajuste para acomodar los conductores en las ranuras. 











iria 





ALTURA RÁDIAL DEL NÚCLEO 8i 


2.02.28 Altura radial del núcleo 


Se dispondrá la altura suficiente para que la inducción en carga B, se 
halle comprendida entre 1,2 y 1,5 T. No conviene rebasar este valor porque, 
siendo el flujo alterno, las pérdidas por histéresis y corrientes de FOUCAULT 
se hacen bien patentes. Como el cómputo inicial lo haremos a base de la in- 


A 
ducción Bs para la tensión U, hay que considerar, como en los dientes, la 


influencia de las caídas de tensión al decidir la magnitud aconsejable de Bro: 

De hecho convendrá inclinarse más bien del lado superior, 1,5 T, para los 

motores y del lado inferior, 1,2 T, para los generadores aceptando, las pequeñas 

discrepancias que puedan surgir al calcular después las inducciones en carga. 
Así, [1.04.21 f], a 


A 


= (1) D (e (cm) 


.02,28 
7 > [2.02.28 a] 


n 
no 


(3, y Bo, en las mismas unidades y lo mismo para D y 1.) 


y, [2.02.23 bl], 





2.02.29 Ejemplo 


En la dinamo de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 r/:m, 6 polos tenemos (párrafo 2.02.06): 
D = 60 cm, p = 0,62, Bao =0,723 T, p = 3 pares de polos, J = 36 cm con 1, = 4 Car 
nales de ventilación de e, = 1 cm por canal, 

Adoptemos, por ejemplo Boo = 1,15 T en vacío. Según [2.02.23 b], 























K a 36 1,2 
A ET TE 
y [2.02.26 al, 
yK, D Be 0,62-1,25 60 0,723 
22 2 d Y , 7,68 cm 
"> 1327 P Ba 1,27 3 LI5 


Por razones puramente de aprovechamiento de ciertos elementos constructivos 
previos, esta máquina tiene nna altura de núcleo h, = 13 cm, lo que reduce la inducción 
casi a la mitad. 
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2.02.30 Colector 


El número de delgas K está íntimamente ligado al tipo de arrollamiento 
debiendo cumplir los requisitos exigidos por éste (véanse párrafos 2,02.08 
a 21), pero además hay que atender a determinadas condiciones eléctricas 
y mecánicas. 

El diámetro del colector Dz será siempre inferior al del fondo de las ra- 
nuras para poder soldar fácilmente las aletas o conductores que provienen 
del bobinado. Se adoptará normalmente 





Dx *0,6..08 D<D — 2h, [2.02.30 a] 
ge 
La velocidad periférica vy¿ no debe pasar de 35 m/s y a ser posible quedará 
por bajo de los 30 m/s. Una velocidad excesiva provoca elevadas pérdidas por 
rozamientos de las escobillas y dificultades mecánicas y de conmutación. 
El grueso de las delgas en la superficie descontando la lámina separadora 
de mica (0,6 ... x mm; normal, 0,8 mm) no será inferior a 2,5 mm con inducidos 
hasta de 50 cm de diámetro o 4 mm con diámetros superiores. 
La tensión media por delga 


U 


Ue = (515) [2.02.30 b] 
El 


no excederá de 16 V (y con más seguridad, de 14 V) en máquinas sin arrolla- 
miento compensador, o 20 V en máquinas con arrollamiento de compensa- 
ción, para evitar la tendencia a los aros de fuego («flash over»). 

En algunos gerieradores con portaescobillas aislantes (de porcelana) se 
ha llegado hasta 25 V por delga. 

La longitud Ly del colector ha de ser suficiente para dar cabida a las filas 
de escobillas (véase párrafo 2.02.32) y ofrecer a la vez suficiente superficie 
de ventilación (párr. 2.02.34]. 


2.02.31 Limitaciones en las máquinas de corriente continua 


La tensión por delga %,. constituye la principal limitación a que se halla 
sometida la construcción de grandes máquinas de corriente continua, las cua- 
les, por esta causa, quedan muy por bajo, cuanto a potencias y tensiones, de 
los valores que se pueden alcanzar con las máquinas rotatorias de corriente 
alterna, así como éstas, a su vez, no llegan al nivel conseguido en los trans- 


formadores. 





Pra 
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Además uz condiciona el número máximo de polos y de vías y el diámetro 
mínimo del inducido en los casos límites. 
Como, [2.01.04 a], 
N 
===Z Ds (v) 
(BD, en Wb, N en r/m) 


deberá llegarse cuando más a, [2.02.30 bl, 


UU” 2PNZ. 
PO SR <20 V 
2). 


Ao duda eZ ; 
Poniendo como mínimo R=? conductores por delga (secciones de una 


sola: espira) 


p2 _ 10-60 300 
< 





a“ 2NÓs NÓ, 
Con un devanado ondulado simple (4 = 1) 








b <Y? o/N 
Ba 
Con. otro, imbricado (a = fp) 
pe 
Deo 


muy superior para estos últimos. Aun así, el producto (60,,). Wb, no puede 


E 
A 
¿ 
13 
$ 


300 ] d a A 
pasar de To el flujo total que cruza el entrehierro 2f Dj, y que represen- 
o : 


taremos por Da, 


o 600 ,. 
Da < > (W») 





En tales condiciones veamos cuál es la potencia límite. 
, Según [2.01.05 j), 


O 
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o eN 6002 N 


0 
| Po tim [5.1515 =|101 (W)  [2.02.31 al 








Ú en A, bs, en Wh) 


independientemente de la tensión, de la velocidad de giro N y de las induc- 
ciones que pudieran elegirse. 
Pero la corriente total T de la máquina en sentido axial (número de am- 


ZI A 
perios conductores 2) viene dada también por 


T=xDg (A) 


se 


(D en cm, q en Ac/cm) 


y la velocidad periférica 





DN 
"== (cmu/s) 
60 y v 
Ph tim = 10 7 1= 600 74 (w) 
(v en cm/s) 


Poniendo v en m/s y Pp yy, en KW 
v 
Po tiyy = 60 n?2 (:W) 


(v en m/s, N en r/m, q en Ac/cm) 


El valor de q viene limitado por la f.e.m. de conmutación y el calenta- 
miento (fig. 2.02.02 b)-a un máximo de unos 500 Ac/cm y la velocidad, tam- 
bién por razones mecánicas y de conmutación, a unos 40 m/s. Luego, 





1.200.000 


= 60 
N 








$ 500 = (EW) [2.02.31 b] 


N 





| Posa 





La potencia límite crece en razón inversa de la velocidad de giro. A 1000 
1/m, no se puede pasar de 1200 kW y de 12000 kW a 100 1/m, cifras muy bajas 
comparadas con las de los alternadores. 














lo 
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En las turbodínamos con métodos constructivos especiales se alcanzan 
velocidades periféricas v hasta de 80 m/s y así es posible duplicar la potencia 
límite la cual vendrá a ser no obstante para 3000 rm no más de 800 kW. 

En cambio, los turboalternadores se construyen ya en unidades hasta 
de unos 600.000 kVA, 


2.02.32 Escobillas 


La sección de escobillas por fila o por polo S¿, se deduce de la densidad 
de corriente 4, admisible en los contactos, que será por término medio de 
unos 7 A/fcm?, Por hilera de escobillas, ya que la polaridad es alternativa y 
con tantas filas como polos, 


" 


Lo = 5 (A/fila de escobillas) [2.02.32 a] 
y 
Z 
Sep = ¿5 (cm?/fila) [2.02.32 b] 


PA, 


Esta sección se repartirá entre una o más escobillas por fila. Las dimen- 
siones de cada pieza están normalizadas para evitar una multiplicidad exce- 
siva de variantes en los portaescobillas y no conviene pasar de unos 25 mm 
en sentido tangencial y 40 mm como máximo en sentido axial, por carbón, 
a fin de asegurar el asiento sobre toda la superficie de contacto, (Véase tam- 
bién párr. 2.02.34). 


2.02.33 Ejemplos 


Ejemplo 1.2 Una dinamo de 825 kW, 825 V, 1000 A, 750 r/m, 6 polos, lleva ro 
carbones de 20 x 40 mm por polo 


Ejemplo 2.0 Un generador de 4300 kW, 350 V, 12300 A, 150 r/m, 24 polos, ya 
provisto de 15 escobillas por polo cada una de 3o X 3o mm 


IT a 12300 
*CPSy 12(5X3X3) 








pa) 7,6 Aferm? 
Ejemplo 3.9 Una dinamo de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 r/m, 6 polos, dispone de 
6 carbones por polo de 16 x 32 mm cada uno 


I 690 


EEN 


Á 
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2.02.34 Longitud y calentamiento del colector 


En general, la longitud del colector se desprende del calentamiento 
admisible (máximo 60 %C sobre el ambiente), y se procura acomodar a ella el 
número de portaescobillas por fila, de lo cual se deriva la longitud axial de 
cada escobilla; el grueso tangencial ha de completar la sección necesaria de 
carbones por polo a condición de no recubrir menos de 2 ni más de 4 delgas. 
Si es preciso, para lograrlo, se efectúan algunos retoques sobre la longitud o el 
diámetro del colector. 

Desde hace muchos años vienen empleándose con éxito para el cálculo 
del calentamiento de los colectores de delgas en condiciones normales de ven- 


tilación fórmulas experimentales como ésta: ; 
5 





Der E Pen (ec) 


40% = 510,66 Y 0,066 y) 


[2.02.34 a] 


Pes = pérdidas por efecto Jour en las escobillas en W = 2%, 1 

Pe = pérdidas por rozamiento de los carbonos en W 

Sk = superficie cilíndrica del colector en dm? 

Ux = velocidad tangencial en m/s 

El coeficiente de ventilación depende mucho de esta velocidad y viene 
a ser, de acuerdo con la ecuación anterior 


W 
| ly =0,66 + 0,066 Ux (2) [2.02.34 b] 


Del valor de S,, necesario para mantener la elevación de temperatura 40; 
por bajo del límite admisible, se deriva la longitud Ly, conocido previamente 
el diámetro del colector. 


Sk =x% De Lx | (dm?) [2.02.34 c] 
(Dz y Ly en dm) 


2,02.35 Ejemplos 


Ejemplo 1.2 La dinamo de 345 kW, 500 KV, 690 A, 985 1/m, tantas veces mencio- 
nadas tiene unas pérdidas en el colector de p,, + P,y = 2762 W (párrafo 1.10.59). El 
diámetro Dz vale 450 mm y la longitud Ly = 230 mun. 

La velocidad periférica es 0, = 23,2 m/s 

Tenemos así una superficie cilíndrica 


Si =2D¿Lg=2 452,3 = 32,5 dm 


0 pi! 











B 
z 
E 
E 


A 
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El coeficiente de ventilación asciende a, [2.02.34 b], 
w 
Bog = 0,66 + 0,066 17 = 0,66 + 0,066.23,2 = 2,19 Euro 


El incremento de temperatura, pues, [2.02.34 al, 


data 
E EEES 

Se midieron unos 40 "C, 

Ejemplo 2.2 El generador de 4300 kW, 350 V, 12300 A, 150 1/m, alcanza unas 
pérdidas en el colector de P,, + P,y = 41000 W. Se tiene, además, Dz = 2300 mm, 
L, = 780 mm (en dos mitades sucesivas de 390 mun cada una) 


_RHD¿N ¿2*2,3*150 Sa 
Az =1 Dz Lg =2x 23: 7,8 = 560 dm? 
wW 
Rex = 0,66 + 0,066 Y = 0,66 + 0,066 - 18 = 1,85 mod 


Portas _ 48900 


d% An hon 360185 + 


La separación del colector en dos mitades unidas por puentes a guisa de aletas de 
ventilación reducirá algo este aumento de temperatura. 


2.02.36 Dimensiones complementarias. Longitud de las cabezas de bobinas 
Ly» Vuelo v de las mismas 


"Todos los arrollamientos de inducido para máquinas de continua (excepto 
los de potencia fraccional), son de dos capas y cabezas de bobinas en horquilla, 


a) Cabezas de bobinas 


“Para ellas, hemos dado la fórmula aproximada de la longitud media de 
cabezas de bobina por conductor, [1.06.09 gl . 





| 3Da [2.02.36 a] 


La 








Si se quiere evitar la introducción del diámetro medio de las ranuras D,, 
puede ponerse también 
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45 D 


2p +3 (cm) | [2.02.36 b] 


| Loy == 
Otra fórmula que pretende ser más exacta es 


+3%h [2.02.36 c] 





D, == diámetro en el fondo de las ranuras 
a =ancho de ranura 

h, = profundidad de las mismas 

T, = paso mínimo de ranuras 

(Todas las longitudes en la misma unidad). 






e 
p Í gg 
| IAS 
! p EN 
do YO ——memummm—Á 
| ni 





Y ranuras 
Fig. 2.02.36 a. Vuelo de las cabezas de bobinas. 


De todos modos la longitud media de las cabezas de bobinas sólo puede 
hallarse con exactitud efectuando el dibujo constructivo del arrollamiento. 

Los ejemplos a continuación (párr. 2.02.37), mostrarán las concordancias 
o las diferencias que se aprecian para tres máquinas de tamaños muy dis- 
tintos. 

b) Vuelo de las cabezas de bobinas. Ys una dimensión constructiva que 
interesa para determinar la posición“axial del colector, ventiladores y coji- 
netes o escudos. 

Refiriéndonos a la fig. 2.02.36 a y designando por 

Y, €l paso del bobinado contado en múmero de ranuras 

T, €l paso mínimo de ranuras 

h, la profundidad de las mismas y 

g el grueso tangencial de una cabeza de bobina = a 

a el ancho de ranura 
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y el radio de tangencia que define la inclinación de las cabezas de bobina 

e el radio interno de curvatura en el vértice para el cambio de capa 

¡ el juego o relleno tangencial entre cabezas de bobina, que suele variar 
alrededor de 1 mm en el fondo K 


(Todas estas dimensiones en la misma unidad) 





' =? +5 fz.02.36 d 
¡=%,, [2.02,36 € 
2 
ei Ea [2.02.36 £] 
h A 
cRo+ z [2.02.36 gl 
»=e+b+o] [2.0236 h] 


En el caso de los devanados imbricados y en el de los arrollamientos 
serie, de hilo, sólo cabe tomar para y, el paso de bobinas posterior y cuando se 
trate de bobinados ondulados de barras el vuelo será distinto a, uno y otro 
lado si los pasos de ranura posterior y anterior lo son también, calculándose 


entonces con los valores respectivos de y, e yy, (párr. 2.02.09). 


e) Comexiones frontales del arrollamiento de compensación 


Estas conexiones se extienden entre cada dos mitades de otras tantas 
expansiones polares sucesivas, fig. 2.0236 b. Si z¿p es el número de barras 


Teo 


e 
Tae (1- Y) 1 


ET | 





dee 





y barras por polo 


Fig. 2.0236 b. Arrollamiento compensador. 
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por polo, la longitud media de dichas conexiones puede expresarse, de acuerdo 
con dicha figura por la fórmula aproximada 


Ze A 
Lg 7 Tao (: - » + (año + Jae) + Cao 


2.02.36 1 
m [2.02.36 1] 





(Todas las longitudes en la misma unidad) 
T¿¿ €s el paso polar en el diámetro medio D¿. del devanado compensador 


Da D+2 ha [2.02.36 j] 


higo = Alturá radial de las barras de compensaciói 


. 2.02.37 Ejemplos 


Ejemplo 7.0 El generador de 345 kW 500 V, 6 polos, 985 1/m, tiene un diámetro 
de entrehierro D = 60 cm, longitud L = 36 cm, 2 = 75 ranuras, de profundidad k, = 3,5 
em y auchura a = 1,2 cm. El paso de bobinas y, = 12 ranuras y el radio de curvatura 
en el vértice o = o (barras soldadas, paralelamente, con casquillos). Calcular la longitud 
media por conductor y el vuelo de las cabezas de bobina. 

El arrollamiento es imbricado. 


El diámetro medio de las ranuras vale, pues, 


Di =D —h=60— 3,5 = 56,5 cm; 














el mínimo, 
D,=D-—2h=60-—2*3,5= 53 Cm. 
El paso de ranuras mínimo 
Pe 7:53 = 2,22 cm 
n 75 


a) Según la fórmula [2.02.36 a] la longitud de las cabezas de bobinas será 














5 Dn _3:565 _ 
. ie ir ES e 
según la [2.02,36 b], 
25D ,5*60 
La a + 3 em A +3=48 cm 


y según [2.02.36 cl, 








RR 
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La= —H— 


> — 03 


eV (2) 


La longitud media por conductor resulta así 








43,5 cm 


ln =36+47=83 cm o 
36 + 48 = 84 cm o 
36 +, 43,5 = 79,5 cm 


La longitud real ?,, asciende a 80 cm. 
b) Calculemos [2.02.36d a h], fig. 2.02.36 a, 


Y . 
r=3 +7 
Supondremos g =4 = 1,2 cm y f=0,1 CM; y, = 12 ranuras 


12 
io (1,2 + 0,1) =7,8 cm 


12 
Pr, = 7 ?2= 13,3 om 


i=>r, 


7,8 


Vi3,3% — 7,8% 


1 
El casquillo no será más corto que z h,; pongamos 


=9,6 cm 





yo 13,3 
72 ya 


c=2 cm 
y Supongamos e = 2 cm 


El vuelo, 











v=e+pb+40=24+9/6 4 2 = 14 cm 
Tal viene a ser el valor real de » en la máquina. 


Ejemplo 2.2 Un motor de 7,5 kW, 440 V, 4 polos, 1440 r/m, tiene un diámetro del 
inducido D = x9,5 cm, longitud L = 14,5 cm, 2 = 33 ranuras de h, x 4= 2,5 X 0,8 cm, 
devanado ondulado con bobinas de hilo; paso de bobinas y, = 8 ranuras. 

Calcular la longitud media por conductor y el vuelo de las cabezas de bobina. 
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a Dn =D — hy = 19,5 — 2,5 = 17 cm 











D D — 2h, = 19,5 — 22,5 = 14,5 Cm 


de lo cual se deduce la longitud de las cabezas de bobinas; 
Según [2.02.36 a], 


 5Dm 517 








Lo= + == =212 cm 
0 2p 4 
Según ([2.02.36 b], 
55D ,5 * 19, La 
La tE +3 om $588 4 24,9 cm 


Según [2.02.36 c], 
714,5 


NE Y 


La longitud media por conductor 





L,= +3:25= 21,5 cm 








la = 145 + 21,2 =35,7 cm 0 
14,5 + 24,9 = 39,4 CI 
145 + 21,5 =36 cm 
La longitud real es 0 cm, 


b) Calculemos nuevamente [2.02.36 d a h], fig. 2.02.36 a, 
ES j 
r= E l+) 
tomando ¿<a= 07 em y j=0,1 cm, con y, == 8 ranuras 


8 
a (0,7 + 0,1) = 3,2 cm 


1,38 = 5,52 cm 





2,52 2 3,92 cm 
Vs,52* — 3,22 








| 
1 


| 
j 
4 
j 
pl 
! 
i 
1] 
! 
l 
fl 
H 
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h, 
E E 
poniendo p = 5 mm 
2,5 
5=05 += 1,75 cm 
y comes Ica, 
v=e+b+o=1+ 3,92 + 1,75 = 6,7 cm 


El vuelo efectivo es de 6 cm. 


Ejemplo 3.2 El generador de 4300 lW, 350 V, 24 polos, 150 1/m, tiene las si- 


guientes dimensiones: 
Diámetro del inducido D = 400 cm 
Longitud L = 60 cm 
Número de ranuras 1 = 420 de h, x 4 =4 X 1,3 Cm 
Devanado imbricado con paso y; = 14 ranuras 


a) La longitud media por conductor se deduce como sigue 
Da =D — hy = 400 — 4 = 396 cm 
D,=D—2h,= 400 — 2:8 = 392 cm 


ETE 

















=-5 qe = 9 em 
De acuerdo con [2.02.36 al, 
5D _ ¿1% ; 
La = 2 74 = 82,5 cm; 
según [2.02.36 b], . 
45D 445 1 400 _ 
La="p +3 TS 78 cm, 
y por la fórmula [2.02.36 €], 
D, “392 
La= hs ¡3h s39 ¿304 = 69,4 cm 
a 1,3 
z y: E E e v: a ES) 


La longitud media por conductor 
In=L+L,= 60 + 82,5 = 142,5 (M0 
60 +78 = 138 cm o 


60 + 69,4 = 129,5 Cm 


la longitud real asciende a 138 cm. 
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b) El vuelo de las cabezas de bobinas se desprende de lo siguiente: 
[2.02.36d a h), fig. 2.02.36 a, 


Yn En 
r= 3 le+D: 


Asignado al grueso y de la bobina aislada 1,3 cm (ranura a = 1,3 cm) y al juego j, 
relleno de cartón aislante, 2 mm 


1 


> 


Y (1,3 + 0,2) = 10,5 cm 


ll 


e] 














Y 14 
l= To = 7 293 = 20,51 cm 
b=1 E 20,51 195 12,2 cm 
y Vao,51? — 10,5% 
h ; 
poniendo para el casquillo c as a = 1 = 2 cm y para el saliente recto de barras e =3 cm, 


v=e+b40=3+ 12,24 2= 17,5 cm 
Este es exactamente el vuelo de las cabezas en la máquina en cuestión. 


Ejemplo 4.2 Eldevanado compensador de una dinamo de 825 k W, 825V, 750 1/m, 
está formado a razón de 24 barras por expansión polar, cada barra de 3,5 x 7o mm. La 
máquina tiene 6 polos y el inducido es de diámetro D = 120 em y longitud L = 30 cm 
y el recubrimiento polar y = 0,7. 

Calcular el peso de dicho arrollamiento. ] 

La longitud media de una conexión frontal viene dada por [2.02.36 i] 


Y e Ide 4 
Ly= ( a y Tae h lao + Ja) + 
siendo el paso polar para este arrollamiento, [2.02.36 j], 
r(D + 2ha)  m(12042:7) 


Tao 2P = 5 70 cm 





Como grueso de las barras aisladas podemos tomar 3,5 + 1 = 4,5 MM = 4 y y la 
separación entre ellas ¡,, = 5 mm. El saliente 2¿,, reservando espacio para el bobinado 
de los polos auxiliares en su vuelo frontal, no será inferior a 1o cm. 


» 2. 
La l =) 70 += (0,45 + 0,5) + 10= 








2 4 
= 45,5 + 5,7 + 10 = 61,2 cm 
la longitud media por barra 


ln = L + Ly = 30 + 61,2 = 91,2 cm 








LONGITUD RADIAL DEL ENTREHIERRO 95 


El peso por barra con la longitud en 1, la sección en mm? y el peso específico en 
kg/dms 
0,912 * (3,5 X 70) :8,9 = 1970 g 
y para el conjunto de 6 x 24 = 144 barras 
144 * 1,97 = 284 kg 


Los puentes entre grupos de barras polares son despreciables en estos arrollamientos. 


2.02.38 Longitud radial del entrehierro 


La tensión magnética para el, entrehierro y dientes 0, + o) constituye, 
junto con la carga lineal específica del inducido q, factor decisivo en la dis- 
torsión del campo principal en carga, salvo que la máquina lleve devanado 
compensador. La distorsión influye sobre la tensión máxima entre delgas y ya 
hemos visto que esta tensión no debe, exceder de ciertos límites (párr. 2.02.30). 

Cuando no hay polos auxiliares, la deformación admisible del campo 
principal es todavía menor a fin de conservar la inducción necesaria de con- 
mutación en las zonas interpolares. 

Estas condiciones determinan el valor del entrehierro que hay que prever 
ateniéndose a las siguientes consideraciones. 

En las máquinas sin polos auxiliares, estableceremos la condición de que 
la f,m.m. para un entrehierro y un diente sea superior, como mínimo, en 70 % 
a la de reacción transversal sobre el pico polar 


ó, + 0, > 17 el. [2.02.38 a] 


admitiendo aproximadamente que d, +0, =1,2 0, y como, [1.04.11 a], 
0,=08 B,8=0,8 (Xp Ky Ko Byo, 
si suponemos además Kyy-K, Ko e 1,15, 
9, =0,8.1,15 Bs = 0,92 Bs ó 
Bs en G, ó en cm) 


Deberá cumplirse, pues, [a], 


A b 
1,2» 0,92 B¿ó > 1722 o 
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> q Y 72 3> 19 — 972: 8,63 : 98,5 osea 
e: m) | (cra) [2.02.38 b] Ól 1,7 12000 
2 


le = 
1,3 B, 1,3 Bso 
7 do ae ; El motor tiene 4 = 0,6 mm. 
Si la máquina lleva polos auxiliares, ó puede reducirse en un 25 % y 


hacer Ejemplo 3.2 La dínamo de 4300 kW, 350 V, 150 r/m ya tratada en los párrafos 


2.02.04, 5% y 2.02.06 30 funciona con Bs = 0,98-0,84 = 0,823 T en vacio; q = 343 Ac/cm, 











Y To q Y Tp 9 = =0,65. La di mínim: trehi teniená. 
$> Z pd 1, = 52,4 cm, y =0,65. Le corresponde, como o, un entrehierro, teniendo en 
1,75B5 (cm) | 1,75 Bo (cm) [2.02.38 c] cuenta que lleya polos de conmutación [2.02.38 cl], 
ES] 2 


YT, 9 0,65 * 52,4 * 343 


- -8 0,81 cm 
1,75 Bo 1,75 * 8 230 








. est .. El > 
(Estas recomendaciones son, pues, válidas también tomando para B, es 
a 


la inducción en vacío Ba). 

Si además existe deyanado de compensación, el entrehierro máximo viene 
fijado solamente por la necesidad de evitar una pulsación excesiva de flujo 
que provocaría elevadas pérdidas en las superficies polares, así como por 
razones mecánicas. Basta tomar entonces 


Entrehierro real, 0,6 cm. 


2.02.40 Polos principales 





El recubrimiento polar y ya se habrá elegido previamente según que 





ó.> E (cm) [2.02.38 d] ; la máquina lleve polos auxiliares o no (párrafo 2.02.05). 
5 +» 100 ; ! Con ello, el arco polar 
(ro en cm) : 


b,=Y 1, 


Cuanto al núcleo del polo, la solución más económica, tanto por lo que 
se refiere al hierro de que está construido como a las bobinas indtttoras, sería 
adoptar una sección circular pero esto es raras veces posible si la inducción 
ha de mantenerse en una cifra conveniente, En general, los polos son de sec- 
ción rectangular. 

La longitud del núcleo polar £,, se toma igtral o algo inferior a la de la 
expansión L,. El hacer L,, < L, tiene la ventaja de dejar asiento frontal 
en las expansiones para las bobinas de excitación. La anchura del polo 0, 
deberá proporcionar una sección neta del núcleo S, tal, que mantenga la in- 
ducción media a plena carga B, entre 1,4 y 1,7 T. Esta inducción se sobren- 
tiende que incluye el flujo de dispersión polar. Admitiendo ur cierto valor 
equivalente B,, en vacío, supuestas las caídas internas del inducido, y el 
coeficiente de dispersión también en vacío 0, 


2.02.39 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 La dinamo de 345 kW, 500 V, 985 r/m, posee las siguientes caracte- 
rísticas (párr. 2.02 06 ejemplo 10) 


Ba = 7230 G, q= 366 Ac/cm, y = 0,62, T, = 31,4 cm 


y lleva polos de conmutación y devanado compensador. Omitiendo este último, debería 
cumplirse, según [2.02.38 c], 


YT 0,62 * 31,4 * 366 


d> 73 
1,75*7 230 
1,75 Ba 7 








0,560 cm 


Con el devanado de compensación, [2.02.38 d), 


T, 
A 





A 
e 65...100  65...100 9,483 ... 0,3134 CH Spo Bao 2 
S, = B (m3) [2.02.40 a] 


de un orden parecido al anterior. La máquina lleva en realidad entrehierro de 0,55 cm. po 
Ejemplo 2.9 Al pequeño motor de 165 W absorbidos, 220 V, 150 r/m, de los ejem- (B,, en Wb, B,, en T). 
Plos 2.02.04, 42 y 2.02.06, 2% le corresponderán para U = 220 V, B;, = 12000 G; carga 


lineal especifica q = 98,5 Acfcm, p =0,72 y 7, =86,3 mm, [2.02.38 b], Si el polo es macizo S, == Lp Bo [2.02.40 b] 
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Si es de plánchas de 1 mm de grueso S, = kise Lp by 5 0,93 Lp Bnp 
[2.02.40 c] 


En función de la inducción teórica en el entrehierro (onda de campo rec- 
tangular), se tiene para la anchura del polo, [1.04.23 f] 




















B 
py D 2 [2.02.40 d] 
7 0,636 Pp Boo 
(Bu y Bso en las mismas unidades, así como D y 5) 
donde, [1.04.23 el, ES 
L 
>= za [2.02.40 e] 
y, [1.04.23 d], 
9, 
0 = 1432 (2.02.40 £] 
Deo 


» Al efectuar el cálculo de b, según la ecuación [d] partiendo de la inducción 
Bas para la tensión nominal en vacío, habrá que fijar B,, en consonancia, 


previendo, como hemos advertido, la'infhuencia ulterior de las caídas internas 
y de la reacción de inducido sobre la f.e.m, E y por tanto sobre Ba y: Bas 
También será necesario estimar a priori 0,p. En todo caso, el cómputo final 
de B, en carga nos dirá si debemos modificar algo ),. 

La longitud h, del núcleo polar entre la expansión y el yugo ha de ser 
suficiente para alojar la bobina polar cuyas dimensiones por el momento se 
desconocen. En el anteproyecto puede partirse de la fórmula empírica 


hy = E + (0... 10) cm + [2.02.40 g] 


El suplemento de o cm, para las máquinas bipolares, y de 10 cm a partir 
de 16 polos. 





! 
E 
j 
¿ 
' 
E 
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2.02.41 Ejemplo 


Volvamos sobre el generador de 345 KW 500 V, 690 A, 985 r/m, 6 polos. Teníamos 
para el mismo (párrafo 2.02.06 Ejemplo 19 


Ba =0,723 T en vacio, D= 60 cm, L=36 cm, P = 3 pares de polos 


p = 0,62 


Fijaremos para L,, el mismo valor L del inducido ya que con los polos de plancha 
resulta complicado extender axialmente las expansiones polares. Sea B,,= 1,5 T la 
inducción polar admisible en vacio, 

Según [2.02.40 €], 

Lz 36 1 
E, -— = pp — 
P 7 BroLap  0,95*36 os 


Tomando 6,, *s 1,10 tendremos, (2.02.40 dl, 


"70636 PB, 095-0636 3 1,5 


La máquina tiene en realidad b,, = 11,5 cm. El coeficiente de dispersión en carga 
vale, párrafo 1.09.07 C, 0, = 1,135. : y 


2.02.42 Dimensiones del yugo 


El yugo suele hacerse siempre macizo por razones estructurales y econó- 
micas. Sólo algunas máquinas de rápida regulación, por lo general auxiliares 
dentro de un sistema, se construyen con yugo de planchas. La sección S, 
debe ser suficiente para que la inducción en carga se halle comprendida entre 
1,2 y 1,6 T con hierro forjado o acero fundido eligiéndose las cifras más redu- 
cidas en las máquinas con polos de conmutación a fin de no saturar el circuito 
magnético de los mismos que se cierra también por el yugo. Si por excepción 
se hiciera éste de fundición (hierro fundido), se limitarían aquellas cifras a 
0,3... 0.6 T, De acuerdo con tales datos se fijará la inducción aproximada en. 
vacío B,,, contando con las caídas de tensión y la dispersión polar. . 

La longitud del yugo L, se elige arbitrariamente según el tipo de cons- 
trucción sea más o menos cerrado. En general, convendrá que proteja al mis- 
mo tiempo a las bobinas inductoras. La altura radial del yugo h, deberá ser 
entonces, [1.04.26 1], ; 








ES po Y K, D o [2.02.42 a] 
á 1,27 PB 
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con, [1.04.26 e]; 


E,= [2.02.42 b] 








El e 


supuesto el yugo macizo (kr, = 1). 
Para 0, se tomará en principio el mismo valor que en los polos. 
Ulteriormente el cálculo revelará los valores reales de a, y de la inducción 

B, en carga sin que por esto se rectifiquen las dimensiones deducidas a base 

de los valores supuestos, a menos que las discrepancias fuesen anormalmente 

elevadas. z 

2.02.43 Ejemplo 


EE 

La dinamo del ejemplo anterior, 2,02,41 de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 1/m, 6 polos, 
para la cual, como hemos visto, Bs = 0,723 T en vacio, D = 60 cm, fp = 3 pares de 
polos, p = 0,62 y L = 36 cm debe trabajar con una inducción en el yugo que fijaremos 
en B,, = 1,1 T para la f.e.m, de 500 V (un 2,5 % más, en carga). 

La longitud L, se hace igual a 43 cm a fin de cubrir las bobinas inductoras sirviendo 
a la vez de asiento a los escudos laterales, 

Tomamos como en 2.02.41 0, = 1,10, 

La altura necesaria será, pues, [2.02.42 a], 


a YE, D Ge 
: 127 P B, 


con, [2.02.42 b], 











L 36 
K,= + = — =0,838 
"OL, 43 il 
de donde 
1,Io + 0,62 * 0,838 60 0,723 
h, se E 5,93 cm 


La máquina tiene una altura ), = 6,5 cm y como 0,, en realidad resulta ser 1,135 
en carga, la inducción en estas condiciones no será muy distinta de 1,1 T. 


2.02.44 Comprobación de la conmutación 


En el párrafo 1.08.07 se dedujo, [1.08.07 el, para la f.e.m. media en la 
bobina que conmuta, ya en función del parámetro 4, 


e, =Ny L (E) (=) ¿| (v) [2.02.44 a] 











Aemet incas rn 


COMPROBACIÓN DE LA CONMUTACIÓN 10t 


|s 


Ny = número de espiras por sección = 


> 


2 
Z = número total de conductores del inducido 
K = número de delgas del colector 

L = longitud del inducido en m 

q = carga lineal específica en Ac/cm 

v = velocidad periférica del inducido en m/s 
¿ = coeficiente de PICHELMACHER 


Este último varía entre 6 y 12 según el perfil de la ranura y es tanto mayor 
cuando más estrecha ésta y cuando más largas las conexiones frontales con 
respecto al paso polar. El valor ¿= 10 suele ser bastante aproximado en 
términos generales. Precisando algo más, [1.08.07 g] 


, m 50 
E 1,27 ha (gx) + 


Y 
x00 LNgv 


[2.02.44 b] 








-= 


h, = profundidad de la ranura en cm 

4 = anchura » o» » » o» 

ln = longitud media de un conductor en m. 

L= » del inducido en m 

Ny = número de espiras por bobina 

v = velocidad periférica del inducido en m/s 

q = carga lineal específica en Ac/em h A 

e, no debe rebasar los 2 V en máquinas sin polos ¡auxiliares y 6 V en má- 
quinas provistas de ellos. 


Además, el entrehierro ha de tener, como mínimo, el valor que se desprende 
de las ecuaciones deducidas en el párrafo 2.02.38, 


2.02.45 Ejemplos 


Ejemplo 1.2 El motor de 165 W absorbidos, 220 V, 150 r/m, tratado en el párrafo 
2.02.06 b), tiene Z = 9024 conductores activos (más 192 conductores muertos) y K = 47 
delgas, o sea 

Le 9024 7 ás 
Nz= Ez" 96 espiras por sección 


en ranuras trapezoidales semicerradas para las cuales com paso de bobina acortado 
Podemos admitir ¿ = 10, La longitud del inducido es L = 0,066 m y el diámetro D = 0,11 
mu, al cual corresponde uma velocidad tangencial 





DN T* 0,11 * 150 
> A A ES 
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La corriente absorbida es de 0,74 A y el número de vías 22 = 2, la corriente por 


o, 
conductor I, = 27 =0,37 A y la carga lineal específica 


(9 024 + 192) 0,37 
qg= a = 98,5 Aciem 
(la f.e.m. e, no será menor porque existan conductores muertos). 

Según esto, la fem, de reactancia por bobina, [2.02.44 al, 





E LANA A 
lt, =N¿L (£ (2) ¿= =096:0,066 - 0,985 q00 195 0,543 v 


valor muy reducido, como es natural en una máquina lenta.tan pequeña, 


Ejemplo 2.0 La dinamo del mismo párrafo 2.02,06 3") de 300 kW, 350 V, 12300 A, 
150 r/m, tiene un diámetro D de 4m y una longitud L de 0,6 m, XK = 420 delgas y 
Z = 840 conductores. El número de vías es 24 = 24. Paso acortado, Dimensiones de las 
ranuras h, Xx a = 40 x 13 mm, longitud media por conductor 7, = 1,38 m. 

Calcular la f.e.m. media de a.i. por cada bobina que conmuta. 








N¿= Z = a = 1 espira/sección 
(2) ro 
PRESA PER Ac/cm E 
q= ADS ipiaoo 343 
ADN  xn-4-150 
0 Es 314 0/8 


y tomando para ¿ la expresión [2.02.44'b] 





Pa al :) + q 
dl (5) EN,o 
100 
40 1,38 50 
do E .) 3:43" 0,6*1*31,4 





= 3,7 + 2,6 + 0,77 = 7,07 
de donde, [2.02.44 al, 


a AN un : Ñ Z 
e, = NL (£) (5) E =1-0,6- 3,043 * 0,314 * 7,07 = 455 V 


perfectamente normal para una máquina provista de polos auxiliares. 


Ejemplo 3.2 Un generador de 825 kW, 825 V, rooo A, 750 rfm, con polos auxi- 
liares y devanado de compensación tiene 2H = 6 polos, 24 = 6 vias, D = 1,2 m, L =0,3 








; O. 
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m, Z = 564 conductores de inducido, K = 282 delgas; ranura de h, X 4 = 42 X 11,2 
umm, longitud media por conductor 1, = 1,25 M. 
Calcular la f.e.m. media de 2.i. por bobina, Según [2.02.44 al, 


q Z ; 
0, 1(L) =)* 











z 564 h 2 
N,= 2K "28 7 * espiras por sección, 
z T 6 1000 
Ta = A pa Acjcm, 
2= AD Amo + Jen, 
ADN 1,2 * 750 
ir ia 60 47 m/s; 
Según (2.02.44 bl, 
) l, o 
t= sarral i)+ CRTR 
(Llenar 
100, 
e 42 1,25 _ 50 
= 12777 + de :)+ 2,49 "0,3 "147 


=4,5 + 6,334 + 1,42 = 12,26 


Por tanto, 
€, = 10,3 "2,49 * 0,47 + 12,26 = 4,3 V 


Esta máquina está prevista para sobrecargas temporales que alcanzan el triple 
de la nominal, con lo cual e, asciende hasta unos 13 V, lo que hace indispensable el 
complemento del devanado compensador y un ajuste muy preciso del entrehierro de los 
polos de conmutación o bien de la corriente en los mismos mediante un shunt inductivo. 


2.02.46 Cálculo de los polos auxiliares 


El arco de la expansión polar de los mismos ba, más el ensanchamiento 
del flujo a su paso por el entrehierro, ha de cubrir la zona de conmutación 


z,; al mismo tiempo debe de abarcar en lo posible un número exacto de pasos 
de ranura ra, [1.08.12 c] 


Ba 24 — 204 [2.02.46 al 


Según [1.08.12 b] 
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2, [ros (o 2)e] 5-+ 











Yn) Ts | (cm)  [2.02.46 b] 





b, = anchura tangencial de una escobilla en cm 


ES 


4 = número de lados de sección por ranura = 


4 = pares de vías 
$ = pares de polos 


T¿= paso de una delga en el colector = a 





Dx = diámetro del colector en cm 
D= » del inducido en cm 


Mm 


y n 
y = número de ranuras por polo = 26 


Y, = paso posterior de bobina medido en ranuras 
. . T 
T¿ = paso de una ranura en el entrehierro en cm = — 
n 


K = número de delgas 

n= 0» » ranuras 

La inducción media en el entrehierro de conmutación debe hacerse igual 
a, [1.08.r0o b], ; 








Li 
Bs = al (6) [2.02.46 c] 


Ya 


Lpa = longitud del polo auxiliar en el entrehierro en la misma unidad 
que L 

L = longitud del inducido 

q .= carga lineal específica en Ac/cm 

¿ = coeficiente de PICHELMACHER (párrafo 2.02.44 y ecuación 


] [2.02.44 b)). 
Sila longitud L,a del polo auxiliar en el entrehierro es igual a la del indu- 


cido L, By, = E q (6). 
Como consecuencia, el flujo de conmutación en el entrehierro, [x.08.13 d], 
| Bss — Bro Lpa Bas | (M) (2.02.46 d] 


tomando para el arco polar efectivo B,,, [1.08.12 d], 





| Bra = Opa + 2 04 [2.02.46 e] 





i 
; 
i 
| 
| 
| 
É 
i 
i 
1 


É 
| 
' 











CÁLCULO DE LOS POLOS AUXILIARES 105 


El coeficiente de dispersión 0, para los polos auxiliares se adoptará 


Opa = 200. 5 [2.02.46 f] 
con lo cual el flujo polar, [1.08.13 el, 
| Doa = Opa Don | [2.02.46 g 


Admitiendo una inducción muy baja para evitar la saturación, 





Bra = 5... 10 (KG) [2.02.46 H 
tendremos la sección necesaria del polo, [1.08.1g bl, 
S Doa 2 61 
na = BO (cm?) [2:02.46 1 
pa 








(0, en M, B,, en G) 


Dando al núcleo polar una longitud La < Lp resulta una anchura nece- 
saria, [1.08.13 c], 








(cm) [2.02.46 ¡] 





Sa 
[dm 35 





Con planchas de 1 mm, Rf. = 0,95; con núcleo macizo, Rp, = 1 


El entrehierro d, de los polos auxiliares se hará siempre mayor que el de 
los polos principales ó, con vistas a disminuir la saturación del circuito mag- 
nético de aquéllos (párr. 1.08.11), procurando, además, en lo posible que el 
arco polar efectivo fa, [e], resulte un múltiplo del paso de ranuras Ta (pá- 
rraío 1.08,12). 


[8, =12..2 0 [2.02.46 k] 


2.02.47 Ejemplo 
Calcular los polos auxiliares para la dinamo del párrafo 2.02.45 ejemplo 20. Los 


datos son: 

P = 4300 kW, U = 350 V, ] = 12300 A, N = 150 1/m, 2f =24 polos, 24 = 24 
vías; D = 400 cm, L = 60 cm, Dz = 230 CM; 1 = 420 Fanuras, 4 = 1 sección ranura, 
XK = 420 delgas, paso de bobina y, = 17 ranuras, coeficiente de PICHELMACHER £ == 7,07, 
carga lineal especifica q = 343 Ac/cm. Arco de escobillas b, =3 cm, entrehierro prin- 


cipal Y = 0,6 cm. 
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Anchura de la zona de conmutación [2.02.46 b]; 











a D 
2 [+ (0-10) 7 + (03 10 (em) 
a. AO 
de 
_ na 420 E 
n= A 17,5 ranurasfpolo 
_TE:400 
ds = 2,99 cm 





241 . ]400 E 
Za [s + (2 ul os 17) 2,99 








6,72 cm 





Entrehierro de los polos auxiliares, Se ha tomado el doble del entrehierro principal, 
[2.02.46 k], 


$,=1,12..29=2*0/6=1,2 cm 
Arco de la pieza polar, [2.02.46 a] : 
Dig FS 2 20, = 6,72 — 2 * 1,2 = 4,32 Cm 


Se ha tomado 5,, = 5 cm lo que viene a dar una zona de influencia f,, = by + 
20, =5+2*1,2 = 7,4 cm, algo mayor que la de conmutación y casi de 2,5 yeces el 
paso de ranuras 7, = 2,99 cm de donde se deriva una cierta oscilación del fiujo de con- 
mutación, la cual, sin embargo, no será excesiva dada la magnitud del entrehierro 
comparada con la del paso nismo de ranura. 

Inducción en el entrehierro de commutación, [2.02.46 €], 


L 
La 


Day 


Ba = q 


Como la longitud del polo auxiliar en el entrehierro se tomará L,,= 54 cm en 
lugar de 60 cm para el inducido, 


60 7,07 
Bs = 34 2 43 1350 G 


Flujo de conmutación, [2.02.46 d], 
Des = Bro Epa Bés = 7,4 * 54 * 1350 = 540000 M. 
Coeficiente de dispersión: adoptado, [2.02.46 Él, 07. = 4- 


Flujo por polo auxiliar [2.02.46 gl, 
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Doa = Opa Ds =4* 540000 = 2160000 M, 
Inducción admitida B,, = 8,45 kG (2.02.46 h] 
Sección del polo auxiliar ([2.02.46 i] 


Ú, 2 160000 


a Fijada la longitud L,, en 54 cm = £L,, < L resulta la anchura del polo de plan- 
chas [2.02.46 j] con kz, = 0,95 
S, 56 
Ss 


2,02.48 Cálculo de las bobinas de excitación para los polos auxiliares - 


La fm.m. por bobina 0, debe contrarrestar la de reacción transversal 
por polo, a menos que exista devanado de compensación que anule ya una 
parte de ésta, y mantener además el flujo de conmutación. 

Para máquinas sin devanado compensador, [1.08,ro e], 


0 = tz + Koa Koa Bso O, | (Avfpolo) [2.02.48 a] 








y con arrollamiento de compensación, [1.08.153 c], 
| O = (1 —p) E? + Kzo Ka Boa O, | (Av/polo)  [2.02.48 b] 


Ka es el coeficiente de CARTER para el entrehierro de los polos auxiliares 
[1.08.11 c], 











7. T, da Ó4 
ia (a yA E 3 f (E, 2) seg. fig."1.04.10 b 
Ñ a Le 3 
A A 
[2.02.48 c] 


A su vez K;z, es el factor de corrección por longitud axial efectiva 


108. CÁLCULO DE LAS MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 


Kra=35 3 Lo =Lpa"" te £a4 | y 59, según fig. 1.04.09 bóc [2.02.48 d] 








La corriente por bobina depende del número de vías «;, en que se ha 
dividido aquéllas; sea l,,. Entonces, 


T 
Tha == [2.02.48 e] 


Uba 


y el número de espiras necesario, [1.0811 f], 


D 


da 
a 


7 | (Av/polo auxiliar) [2.02.48 £] 
bi 





[n.- 


Queda por fijar la sección del conductor s, que se establecerá a base 
del calentamiento. En principio puede admitirse una densidad de corriente 
4, =2,5... 5 A/mm* según la eficacia del sistema de ventilación y el tipo de 
aislamiento empleado, a reserva de ulteriores comprobaciones sobre la capa- 
cidad de disipación térmica, como enseguida expondremos 


1 
S, = z (mm3) [2.02.48 g] 








Esta sección será circular o rectangular según su magnitud y se fijarán las 
dimensiones transversales de acuerdo con el número de espiras a todo lo largo 
del polo auxiliar, dejando si es posible, espacios de circulación de aire entre las 
espiras cuando el bobinado es de barras; a veces por conveniencia de distribu- 
ción, las bobinas de los polos auxiliares se concentran del lado del entrehierro. 

Para comprobar de otro modo si la densidad de corriente adoptada es 
correcta, puede calcularse el calentamiento de las bobinas inductoras, recu- 
rriendo al coeficiente de ventilación K, mediante la ecuación normal, [1.11.17 f] 


Dra 
E, Sya 





(0) [2.02.48 h] 





pa 





Poa = pérdida por efecto Jou en una bobina auxiliar, en W 
Sa == superficie lateral de la misma en m2 

w , 
m6 el cual depende del tipo de 
construcción más o menos compacto de las bobinas auxiliares, 


K, = coeficiente de ventilación en 
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con canales de refrigeración o sin ellos, y de la velocidad perifé- 
rica del inducido. 

La fig. 2.02.48 a muestra unas curvas experimentales de K,, 
que pueden tomarse como punto de partida a falta de ensayos 
directos sobre máquinas de la misma construcción, 






































50 
a 
£0 L at 
seY 
e 109 
de 
as vá 
30 Pa ventilación 
09 ares de 
IS Can 
Se ponian 
z 
Ss 
Xx 20 nas compacta 
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2.04 6 8 10-12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
y (m/s) 


Fig. 2.02.48 a. Coeficiente de ventilación de las bobinas de los polos auxiliares (Para 
máquinas con intensa circulación de aire aumentar XK, en « 20%). 


2.02.49 Ejemplo 
Calcular las bobinas de los polos «auxiliares para la máquina del ejemplo 2.02.47 
cuyos datos son 


P = 4300 kW, U = 350 V, T = 12300 A, N = 150 1/m, 











2$p = 24 polos, q = 343 Ac/em, D = 400 cm, 7, = 52,4 cm, L = 60 cm, 
$, =1,2 cm, Bj, = 1350 G, 4¿= 1,3 CM, 77 = 2,99 CM, 


Las longitudes axial del entrehierro y núcleo de los polos auxiliares eran iguales 





Lg = Lna = 54 cm y la anchura de éstos b,, = 5 cm; 1, = 8 canales de z, = 1 cm. 
L, 


ps “pa 


Según [2.02.48 d], Ky, = Da LD 
Para e, = 10 mm y 0, = 12 mm, la figura 1.04.09 b nos de £y, = 1,8 nun y 


540 


os 


Ki= 
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Para K,, tenemos, [2.02.48 cl, 











Ta 2.99 
K a = 1,08 
Ca E Tasa)? A (Ey x,0% 
05 lag Ma 
1,3 
5+ (E) 


y sin arrollamiento de compensación, [2.02.48 a], 


0.= LE + Ki, Ko, Bga 0, Avipolo 


-52, 
= 8% + 1,025 * 1,08 + 1350 + 1,2 = go00 + 1800 = 10800 Avfpolo 

“Vemos que. la excitación necesaria para mantener el fiujo'de conmutación en estas 
máquinas grandes es una fracción relativamente pequeña de la que se necesita para 
compensar la reacción transversal, 

Si disponen las bobinas en dos vías 


Ly =>5=—— =61530 Afvía 


El múmero de espiras por polo 


05, 10800 Ñ 
Na= T. óR 1,76 espiras por polo. 

Si se adoptan N,, = 2 espiras por polo para dejar wa margen de ajuste a la £.e.m. 
de conumutación variando adecuadamente el entrehierro. Admitiendo una densidad de 


corriente de unos 2,5 Afmm? precisaremos de una sección 


Loa  6I50 d 
S= 47“, 5 2 460 muni 
que se ha resuelto con 4 cobres en paralelo, bobinados de canto a manera de espiras 
sueltas, de 40 Xx 15 nm, lo que da un total 2400 mm? de sección y una densidad de 
2,56 Afmu*. Longitud radial total aproximada, unos 20 cm. 

Calculemos el calentamiento previsible. Con una longitud axial L,, = 54 cm, an- 
chura b,, = 5 cm por polo y el bobinado de barra en una capa de 40 m de grueso más 
5 mun para aislantes y juego resultan una espira media /7,,, y un desarrollo exterior 1 yy, 
respectivamente 


dmo FS 2154 + 5) E 24,5 = 132 Col = 1,32 m 











Dra = Ima FT 4 = 1,32 + 0,125 = 1,445 M 
La superficie lateral con 20 cm de altura, 
Sha = 1,445 0,2 = 0,289 m* 








En caliente a 80 + 40 = 120 "C, 9 = 0,0248 (tabla 1.o1.16 b) y la re- 


sistencia por bobina auxiliar R,, 
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eNslma 00248 *2 "1,32 
Ri,= = 


S, 2400 


27,3 X 1078 L/bobina 





la caida de tensión 
Rio Lo = 27,3 * 107? -6 150 =0,168 Y 


la pérdida . 
Ad Pso = 0,168 - 6150 = 1030 W/bobina 


que ofrecen una resistencia apreciable, en este caso 


j bobinas 
(Las conexiones entre bobin: almente en el cálenlo 


un 33 % de la resistencia de estas últimas, no interviene, natur: 
del calentamiento de los bobinados propiamente dichos) 


Para Y = 31,4 m/s y considerando la buena ventilación de las espiras podemos 
tomar en la curva superior de-la fig. 2.02,48 a 


w 
K.= 45 ne 


Entonces, [2.02.48 h), 


Pra 1030 


e ————. = 79 90; 
Rosa 450289 1> 





40, = 


próximos a los 80 %C admisibles. 


2.02.50 Arrollamiento de compensación 


Debe contrarrestar la reacción transversal, bajo las expansiongs polares, 
para lo cual, el número de barras que han de alojarse en cada polo es de 


[1.08.15 a] 





YT 4 
py = de 





(barras/polo) [2.02.50 a] 








La corriente por barra l¿¿ depende del número de vías og, en que con- 
venga dividir este circuito. Si / es la corriente total de la máquina 


Lac = ES A/em [2.02.50 b]- 
Ude 
Cuanto a la sección de cada barra, 
ae [2.02.50 c] 


Sde = Za 
o 


tomándose una densidad de corriente 47, del mismo orden que para los polos 
auxiliares, 
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A la expresión [a] puede dársele también esta otra forma teniendo en 
cuenta que los amperios conductores de inducido y del bobinado de compen- 
sación son iguales en la extensión del arco polar 


LAN La 
Plzp za) = “e aa, 


(barras/polo) [2.02.50 d] 





* El alojamiento de estos conductores en la expansión polar se procurará 
hacerlo de modo que la inducción en los dientes semicerrados no resulte su- 
perior a la de los núcleos polares. pe 


2.02.51 Ejemplo 


Una dinamo de 825 kW, 825 V, 1000 A, 750 rfm, 2p =6 polos, 24 = 6 vías tiene 
an diámetro de inducido D = 120 cm y Z = 564 conductores. El recubrimiento polar 
y vale 0,7. 


Calcular el arrollamiento de compensación : 





> == TG 62,28 e 
Z¿L y aoos 
Te CA A 
19 AD amo 250 Acjem 


Con a, = 2 vías en el circuito de dicho devanado 
lol 
Lla=== == 500 Afvía 


y según. [2.02,50 a] el número de barras por polo 


Yvrq 0,7 * 62,28 - 250 
Lo 500 











Zoo = 22 barrasfpolo 


De la misma manera, según [2.02.50 d], 
2 = E EA barras/polo 


Admitiendo una densidad de corriente A¿, de unos 2 Afmm? 


Za _ 500 , 
La AG = 250 nun 


La máquina lleya 24 barras por polo de 240 mm? cada una, 


Sds 
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2.02.52 Calentamiento del inducido 


Como contrastación del valor adoptado para la densidad de corriente 
en el inducido 4 puede calcularse el calentamiento probable del epi 
según las condiciones de ventilación basándose en datos experimentales a E 
la potencia a eliminar por unidad de superficie de refrigeración, La da tas 
reside principalmente en determinar cuáles son las ¡superficies activas E qa 
tilación S, y en qué grado influyen según su posición u orientación eE 
de la máquina. Sólo cabe acudir a ciertos valores medios dominantes, utili- 
zando una expresión de la forma 





bs + Pre 


ls "E (oc) [2,02.52 a] 





medidos por termómetro en el centro de la máquina 


P, = pérdidas por efecto Jou1m en el bobinado del inducido en W 
Pro » totales en el hierro de la armadura, en W 

S, E superficie básica de ventilación en m* considerada como tal la super- 
ficie cilíndrica del bobinado, fig. 2.02.52 a 


S,=xD (L+2 ») 











180 








¿na? 
SS 
yes 











100 as pe 
0 

80 DATE 3 

pa 


40 - Sy = TD (L+2DMm3 




















D 



























































2 4 6 8 0 12 34 36 18 20 22 24 26 28 30 


v (m/s) 


js ilació i idos tinua. Máquinas 
i te de ventilación de los inducidos de coni 
eee sama ¡Coeflests abiertas, sin ventilador. 
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K, = coeficiente experimental de ventilación en m5 función de la 


velocidad tangencial v del inducido y del tipo constructivo. La 
fig. 2.02.52 a muestra los valores de K, para máquinas abier- 
tas de ventilación natural, grandes y pequeñas, que vienen a 


estar comprendidos entre 50 y 150 a 


La elevación media de temperatura suele ser unos 10 a 15 oC superior. 

Si se trata de máquinas con ventilador propio, el sistema para obtener el 

calentamiento aproximado de los conductores del inducido consiste en calcu- 

«lar el caudal de aire circulante y la elevación de temperatura máxima del 
mismo en función de las pérdidas a evacuar. ye 

El calentamiento del cobre 40, viene a ser de 3 a 4 veces el del aire mismo 


AB, 
Si el ventilador tiene un diámetro D, (m) y su velocidad periférica es 
aD,N 
"== (als) 


creará una presión del aire f,, [r.10.601l, 
f.= mon (kg./m8) [2.02.52 b] 


y con una superficie útil, [x.10.60 k y M, 


S, =0,8 (1D, 1,) (m*) en los centrífugos 





Sa = 0,07 E 75) (ma) » » axiales la dass] 
promoverá un cáudal de aire, [1.10.60 jl, 
Q0.= Va; 0, Sa (1a*/s) [2.02.52 d] 
cuya elevación de temperatura será, [x.xo.60 b], 
40, =-La— (0) [2.02.52 e] 


— YalaQa 
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En estas ecuaciones, 


q, = rendimiento manométrico del ventilador 


y; a para los centrifugos 
ny Ss »  » axiales de 6 polos [2.02.52 f] 
Ne > » » los de 4 polos 

1000 J [r.xo.60 m] 


€, = calor específico del aire Eg 00 


Ya = peso específico del aire ala temperatura media de servicio 
= 1,292 eE ER y para 0 =30 C, Ya = 1,09 kg/m3  [2.02,52 8] 
Ya y 273 +0 a 


7, = longitud axial del ventilador en m 


fa = péridas a absorber por el aire en W 
El calentamiento medio de los conductores alcanzará, según lo dicho, a 


40.=3 +... 4 404 [2.02.52 1] 


El calor específico del aire viene a resultar por unidad de volumen 


C', = 1000 * 1,09 = 1 090 (J m3 oC) [2.02.52 1] 

Para las máquinas cerradas con ventilación exterior, de aletas o lisas, 
o por tubos hay que referirse a ensayos sobre otras muy similares ya que las 
condiciones varían grandemente con el tamaño, potencia, velocidad y. dispo- 
siciones constructivas. A título de orientación, la potencia que puede obte-- 
nerse de un tipo determinado con respecto a la del mismo tipo ventilado inte- 
riormente viene a ser 


un 100% en las máquinas pequeñas (hasta unos IO CV) con aletas y 
ventilación exterior 

un 80260 % en máquinas como las anteriores pero de mayores potencias, 
entre 20 y 200 CV. É 

un 60% en las máquinas -lisas pequeñas ventiladas exteriormente. 

un 40% en las máquinas pequeñas cerradas sin ventilación adicional. 
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Podemos suponer que un 1o % de las mismas se disipen directamente por radiación 


2.02.53 Ejemplos y convección natural quedando para ser absorbidas por el aire de ventilación. 


Ejemplo 1.0 Una dínamo abierta de 1800 kW, 525 V, 3430 A, 94 1/m, tiene un 
diámetro de inducido D = 3,4 m y longitud L = 0,46 m. El vuelo de las cabezas de 
bobina es y'= 20 cm por cada lado. Las pérdidas en el hierro ascienden 2Pp, = 25 kW 
y en el cobre del inducido p, = 34 kW. La densidad de corriente es 4 = 3,82 Afmm? 
y la carga lineal especifica q = 347 Acjem. 

Comparar los calentamientos que se deducen según las figs. 2.02.25 a Y 2.02.52 2. 

El producto q 4= 3,82 + 347 = 1325 


P, = 0,9 - 33 = 29,7 kW 
Tenemos: 


Velocidad tangencial del ventilador 


La velocidad tangencial del inducido y = LL 42 _ 16,75 m/s 





Superficie útil del mismo ([2.02.52 c] 


“Según la fig. 2.02.25 a, 24 *% 27,5 para v = 16,75 m/s y D>250 cm. 


"40 S¿=0,8 (xD, 1) =0,8: 71,6: 0,065 == 0,262 m2 





, E ] 
d0= ES) = e = 48,5 %C en las conexiones frontales E Caudal de aire [2.02.52 d]. Tomardo, [2.02.52 f), 1 





40 


Q.= Yap. Sa Vi 18 0,262 = 2,52 m/s 
5 


o sea, unos 60 0C de incremento medio de temperatura. 
Por otra parte, tenemos 





k; 
w Calentamiento del aire [2.02.52 e]. Con y, == 1,09 o [2.05.52 8), y €, = 1000 
para v ==16,75 m/s, K, = 140 m8 (fig. 2.02.52 a) 


eS , [2.02.52 el., 





J 
kg “C 
La superficie de ventilación 





29700 
ñ ANA 97 


= = as 11 0C, 
*  ataQo 1.09” 1000 * 2,52 


S, =x2D(L +2») =2* 3,4 (0,46 + 2- 0,2) = 9,2 mi 


Pérdidas en el inducido p, + Pp.=34 + 25= 59 kw Para el cobre del inducido, por término medio, tendremos, [2,02.52 h] 


y aplicando la fórmula [2.02.52 al, 40, = (3...4) 40, rs 400, 


40 =P hbr_ 59000 


ol 
K,S, 140 - 9,2 AS 


2.02.54 Calentamiento de las bobinas de excitación principales 


medidos por termómetro en el centro de la máquina, lo que vendría a suponer también 
unos 56 %C como incremento medio de temperatura. 4 
La concordancia es bastante satisfactoria. ¿ 


El estudio del circuito magnético a P.C. estableciendo las inducciones 
correspondientes y los efectos de la reacción de inducido, según la máquina 
> E lleve o no polos auxiliares y devanado de compensación, conduce a la exci- 

Ejemplo 2.0 Una dinamo de 330 KW, 500 V, 660 A, 214 1/m, tiene un rendimiento , tación a prever en los polos principales la cual se reparte entre el devanado 
2 P.C. del os % y va equipada con un ventilador de 1,6 m de diámetro x 65 mm de : shunt y el devanado serie, si existe, de acuerdo con el grado de compoundaje 
¡patas ; deseado, como se expuso en el párrafo 1.09.02 y ejemplo 1.09.07. 


Deducir el calentamiento medio de los conductores del inducido. 8 + 
La potencia absorbida valdrá De este modo se llega a unos amperios vueltas respectivos por polo 
Bosh Y Ops. 








P,= = = 363 kW La sección del hilo en la bobina shunt viene dada por [1.09.06 b], 
Eo 4 0 
y las pérdidas totales ascienden, pues, a dd =, há Ss dia Ena 2] 
bsh 


363 — 330 = 33 kW 
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Q mm? 





(pen ln» en m, 6), en Av/bobina, U,,, en V/bobina) 


El número de espiras por bobina N, ,, se deduce admitiendo previamente 
una densidad de corriente 4, ,, lo que nos conducirá a adoptar una corriente 
Tom = Sos Abs (A) [2.02.54 b] 


y un número de espiras 





[2.02.54 c] 


9 
Vos = 7, A espiras/bobina 










































































2.4 6 8 10 12 1% 15 186 20 22 2 26 28 30 
dí v (m/s) 


Fig. 2.02.54 a. Coeficiente. de ventilación para las bobinas de los polos principales. 


Los valores convenientes de la densidad 4, sh para máquinas de corriente 
continua de polos fijos suelen hallarse comprendidos entre 1,5 y 2 A/mw”. 
Se procede a una comprobación ulterior del calentamiento previsible utili- 


Ww 
zando coeficientes de ventilación experimentales K, (52) según la fig. 


m0 

2.02.54 a siempre que no se dispone de experiencias mejor relacionadas con 
el tipo constructivo de la máquina, en cuestión. Designando por Su sn la super- 
ficie lateral de ventilación en m? y por fp,» las pérdidas por bobina en W, el 
calentamiento medio de los conductores será 





(ec) [2.02.54 d] 


da e 








1 
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Para la excitación serie la corriente por bobina /,, “viene fijada por la 
nominal de la máquina y el número de vías en que se subdivida este circuito, 
El número de espiras por bobina 


0 
Nos = a [2.02.54 el 
Los 
y la sección del conductor 
Los 
56 = 7 [2.02,54 E] 


La densidad admisible A,, es del mismo orden que en las bobinas shunt, 
si se construyen análogamente de hilo, o algo superior si se hacen de barras 
bien ventiladas. 


2.02.55 Ejemplo 


Calcular el calentamiento aproximado de las bobinas principales shunt de la má- 
quina de 345 kW, 500 V, 690 A, 985 r/m, 6 polos, 600 mm diámetro de inducido y velo- 
cidad periférica v de 30,9 m/s varias veces considerada. Bxcitación propia a 400 V, nor- 
mal, 66,7 V/bobina. 

El estudio para estas bobinas se efectuó en el ejemplo 1.09.07, llegándose a las si- 
guientes cifras 


Nom = 1533 espiras por bobina 
Sem = 2,0 mum? 

Ay = 4600 Av/bobina 

Tas 1,136 m de espira media 
Soi = 4 cm de grueso de bobina. 





La longitud de las bobinas principales descontando los espacios extremos para el 
aislamiento viene a ser, fig. 1.04.25 4, 


Bom = 156,5 — 11,5 = 145 MM = 0,143 M. 


Las pérdidas por bobina en condiciones normales de carga y tensión, y en caliente, 
pueden deducirse como sigue 


2 
a (tabla 1.01.16 b], La re- 





2 
En caliente (a 40 + 80 = 120 “C) p= 0,0248 
sistencia de una bobina 


Olmo Nom _ 00248 * 1,136 * 1533 
Sa 2 








Ron 21,6 N/bobina 


3 
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Tensión por bobina a T.N. y P.C. 
Usa = Ros Tom = 21,6 X 3 = 64,8 V. 


(Entre los 6 polos en serie requieren, pues, 6 x 64,8 = 388,8 V. La diferencia hasta 
400 V viene del redondeo a 1,6 run en el diámetro del hilo; quedan, además, como re- 
serva para sobrexcitación otros 100 V que se consume normalmente en el reostato de 
campo, ya que la máquina autoexcitada es de 500 V. 

Pérdidas por bobina 


Poma = Us Lom = 64,8: 3 = 195 W/bobina 
Si la espira media vale 1,136 m y el grueso de la bobina es de 5 cm, el desarrollo 
exterior sube a 
Laca = 1,136 + 70 * 0,04 = 1,293 M A 
Superficie de ventilación Ñ 
Sem = lus Los = 1,293 * 0,145 = 0,188 m?/bobina 
Para v = 30,9 m/s y bobinas sin canales de ventilación, la fig. 2.02.54 a nos da 


w 
K, = 39 To 


Luego, [2.02.54 d]. 


E OE 
AS 7 001188 95 DS 


Como el calentamiento supuesto al fijar p para las pérdidas era de 80 C, la eleya- 
ción de temperatura será aún inferior. 

En efecto: el calentamiento de estas bobinas era prácticamente muy bajo porque 
la densidad de 1,5 A/mm* es reducida dadas las buenas condiciones de ventilación de la 
máquina. Se hizo así para prever fuertes sobrexcitaciones pasajeras durante el servicio 
de laminación a que iba destinada. 

















2.03 CÁLCULO DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 


2.03.01. Pauta de cálculo 


Reuniremos en un ejemplo el procéso íntegro de cálculo de una máquina de corriente 
continua con polos auxiliares y devanado de compensación. Al mismo tiempo, daremos 
el resumen de fórmulas y gráficos que deberán utilizarse para otras variantes distintas 
del tipo de máquina propuesto. 

Los resultados empíricos que se ofrecen como orientación general no siempre se 
han seguido al pie de la letra en el ejemplo; así debe hacerse cuando sean de presumir 
divergencias por las particularidades o el conocimiento más exacto de la máquina. 

Tomaremos como ejemplo la dinamo, tantas veces referida, de las siguientes carac- 
teristicas, como máquina de excitación independiente. 


2.03.02 Datos 

001) Potencia útil [2= 345 .w] 

002) Tensión en los bornes 
003) Velocidad de giro  |N = 985 1jm| 


004) Excitación; Independiente 

005) Polos auxiliares: Sí 

006) Devanado de compensación: Sí 

007) Construcción: Protegida, autoventilada 


Inducido Clase [B| 49 =8000 
Inductores » |B 40 == 80 9 


008) Aislamientos ¡ 


009) Servicio: Continuo 
010) Rendimiento previsto (motores) 7 = ... (fig. 2.02.03 a) 
011) Potencia en bornes: Generadores P,= P = 345 kW 


Pp. 
Motores P, = q 
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012) 


013) 
014) 


CÁLCULO DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 
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Fig. 2.03.02 a. Corriente aproximada de excitación shunt. 
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1 2 34 6810 20 3040 6080100 200300 500 1000 


P=w 
Fig. 2.03.02 b. Caída de tensión aproximada en el circuito del inducido. 





Corriente de línea ] = Pu <= 690 A 
U 0,5 
Corriente en el circuito derivación I, =... % = (fig. 2.03.02 a) 


Corriente de inducido 
Gener. excit, independiente = 7 = 690 A 
Maq. shunt o compound 7 + 1, = 
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o1s) Ceida de tensión prevista en el circuito de inducido 


00 
u=25% U=2,5 = =125 V (fg. 2.03.02 b) 


016) F.em. prevista 








E=U-z+4= 500 + 12,5 = 512,5 V 
bones Mi e 34 98 (párrafo 2.01.06) 
017) Par «en bornes =P 17 0085 7 7 
(=) 


o18) Tensión de la excitatriz U,,=120 V 


2.03.03 Sistema inducido 


a) Armadura. Valores provisionales 


021) Diámetro del inducido D = 60 cm (fig. 2.02.03 a) 

o22) Número de polos, Recomendado, 2p = 8 polos (fig. 2.02.05 b) 
Pero se decide adoptar 2p = 6 polos para mayor holgura de los polos de conmu- 
tación y menor trabajo en el devanado compensador. 


023) Inducción en el entrehierro. En carga És =0,82 T (fig. 2.02.02 a) 





En vacío, Én = de É= 0 8 — 2.5 =08 T 
024) Carga lineal específica q = 335 Ac/cm .(fig. 2.02.02 b) 
025) Recubrimiento polar y = 0,62 (párr. 2.02.05) 
026) Constante de inducido 
lar) 
M, N/[1 000, y 
Cc ii RS 7 B do Y) [2.02.02 b] 
7a) 
_ 9,62 8. z 1/m, 
= 97 (9.08 > 335) = 2,74 “Goya 
Lal 
luca C = 2,95 A (fig. 2.02.02 c) 
027) Volumen prismático de inducido 
M, 350 
Vo = e = 274 = 128 dms (2.02.02 b] 
028) Longitud del inducido 
Ye 128 dm 03 a] 
L=n> a = 335 [2.02.03 
029) Tipo de arrollamiento: Imbricado simple (párr. 2.02,08) 
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030) 
031) 


032) 


041) 
042) 
043) 
044) 
045) 
046) 
047) 
04.8) 


049) 


051) 
052) 
053) 


054) 


055) 


056) 
057) 
058) 


059) 


CÁLCULO DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 








Número de vías | 2 al =2)p= [6] [2.02.11 a] 
Corriente por vía [7,] = E = 2 —- [515 a] 


Número de conductores del inducido 


cda 335 _ [2.02.07 b] 


b) Armadura. Valores adoptados 


Diámetro del inducido | D=60 cm | 


Lougitud del inducido [ L=36 cm [ 


Número de canales de ventilación radial [ 1, = 4 canales | 





=1Cm 


L—0me€=36—4'1=|32 cm | 


Longitud axial por canal A 


Longitud bruta de hierro | Z,|= 











[1.04.17 a] 
Longitud neta de hierro =p Lp=09:'32= | 28,8 cm 
Número de polos 2p = 6 polos 
Paso polar == E 

+ 0,6» 98 

Velocidad periférica del inducido = na = [ 30,9 m/s | 
c) Arrollamiento 
Ondulado simple en dos capas 
Pares de vías a= 1 [2.02.09 a] 


Número de ranuras n = 





Comprobaciones: 
Ranuras E E 
por polo 1, = E Se. >] 4 
(2.02.22 a) y (párr. 2.02.09) 
» » par de polos 5= (fraccionario) | 
Pares de polos p =... 
[2.02.09 c] 
Secciones por ranura % =.... (compatible) 


Número de delgas K =H24=... 


K 












Paso en el colector y, = AN [2.02.09 b] 
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IRA U < 14... 16 V (sin dev, de compens. [ (párr, 
Tensión por delga %z = Klp E, ' < 20 V (con dev. de compens.) 2.02.30) 
n 
Paso de bobina: en ranuras y, rr 
: en lados de una Capa y, = Ya 4 = 0. [2.02.09 £] 
2 02. 
063) Paso frontal: en ranuras y, = Ei —= Y. = [2.02.09 £] 
064) : en lados de una capa Ya = Y = Y1= [2.02.09 k] 
o71) Imbricado simple en dos capas 
072) Pares de polos l>=31 
il .02,11 8 
073) Pares de vías Ta=+=31 [2.0 J 
074) Número de ranuras [2 =>35] 
robaciones: 
075) Comp a o ed 
Ranuras por polo 1, = 7 == 1%5>374 PT 0.62 , 
[2.02,22 a] 


73 25 entero e impar (prefer.) [2.023,11 e y d] 


n 
Ranuras por par de polos; = a = 


07) Secciones por senza [u=4] 
077) Número de delgas x]= nu=75'4 = [309] 





[ .02,11 bh 
...078) Paso en el colector |Ys|=+1= + 1] [2. ] 
079) Comprobación: < 14.16 (sin 
500 iaa dev. decompens.) | (párr. 
Tensión por delga ¡A Tus] = = q" = 300J6 = [ro v] < 20 V (con 2.02.30) 


dev. de compens.) 


=12,5 3 Gar] 


yu =32:4= [86240] 


a 


(2.02,11 1] 


Z | [2.02.11 el 
080) Paso de bobina: en ranuras | Yn 7 ” 


081) : en lados de una capa | yz Lal= 


<y ri=4-1=[49 (922) | 


082) Paso frontal: en lados de una capa | 2 








[2.02.11 gl 

K 300 a 

083) Paso de las conexiones- compensadoras [7] = y. [100 | (2.02.13 2] 
ÁrT. 2.02.1 

084) Número de conexiones compensadoras = ] 1/ranura | (párr. 3) 
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085) 


091) 
092) 
093) 
094) 
095) 


096) 
097) 


098) 
099) 


100) 


101) 


102) 


103) 


104) 
105) 
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Sección de las conexiones compensadoras [2.02.13 b] y (párr. 2.02.13) 





Sa = Z = En = 38 mm! 
Ego = == = me =9,6...7,2 mm (Véase 171) 
Adoptado Ts, = 6 mm | 
Imbricado doble en dos capas 
Pares de polos p = 
Pares de vías 4=2p= ... [2.02.x5 a] 
Número de ranuras 2 = ... 
Comprobaciones: E 
Ranuras por polo 1, = na 2 > == = .. [2.02.22 a] 
Arrollamiento de simple cierre, » = impar ) 
(párr. 2,02.15] 
» de doble » ,m,= entero 
Secciones por ranura 4 = ... 
Cómprobaciones: 
Arrollamiento de simple cierte 4 = impar ) 
(párr. 2.02.15) 
Arrollamiento de doble cierre 4 = par 
Número de delgas K=84 4= ... 
Comprobaciones: 
Arrollamiento de simple cierre K = impar 
(párr, 2.02.15) 
» » doble » K=par ) 
Paso en el colector y, = :L 2 [2.02.15 b] 
Comprobación: . 
O 


n 


Paso de bobinas: en ranuras y, *s AE [2.02.x5 cl] 


Comprobación: 
Arrollamiento de doble cierre y, = entero + 1/2 (párr. 2.02.15) 


Paso de bobinas: en lados de una capa y, = Jn 4= ... [2.02.15 d] 


Comprobación: 


Arrollamiento de doble cierre y, = impar (párr. 2.02.15) 











* 106) 


107) 


108) 
109) 


110) 
11) 
112) 


133) 


114) 


115) 
116) 


117) 
118) 


119) 
120) 


121) 


122) 


123) 
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Paso frontal: en lados de una capa y =Y, F 2... [2.02.15 €] 
S K 

Paso de las conexiones compensadoras y. = - = ... delgas (2.02.18 a] 

Número de conexiones por cada ranura =... (párr, 2.02.13) 


Sección de las conexiones compens. y equipotenc. [2.02.13 b] y párr. 2.02.13 


Se = HZ = mm? 


(Véase 171) 





Número de conexiones equipotenciales (párr. 2.02.18) 


Ondulado múltiple (serie-paralelo) en dos capas 
Pares de polos p = Ñ 


Pares de vías q = 
preferible a = 2 














Condición de simetría L = — =... entero [2.02.19 al 

Número de ranuras 2 = 

Comprobaciones: 

Ranuras por polo », E [2.02.22 a 
Tp Y pe 

Condición de simetría z =... (entero) 

A _ [2.02.19 € 
Secciones por ranura 9 = ... (compatible) ( [2.02.19 d. 
Comprobación: 1<4< 5 (párr. 2.02.19) 
Número de delgas K=2u= ... 

KF 
Paso en el colector y, = 2 es [2.02.19 b 
Comprobaciones: 

E Ze < 14... 16 V (sin dev. de compens.) ' (párr. 
Tensión pot delga 4x = Kfap l < 20 (con dey. de compens.) 2.02,30) 
Número de cierres ¿ = m.d.c. de A = ... 

Y de ál 
Preferible: 1 = 1 rn 299 
En máquinas de 5 y 7 pares de polos +=1 Ó 2 
Paso de bobina: en ranuras y, e 2 si [2.02.19 e] 
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124) 
125) 


126) 


127) 


128) 


131) 


132) 


133) 


134) 


135) 


136) 


141) 
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en lados de uma capa y, = y, = .. [2.02.19 £] 

Paso frontal en lados de una capa ya = Y¿— Y1 = .. [2.02.19 g] 
K 

Paso de las conexiones de equilibrio y = TS. (párr. 2.02.21) 

Número de conexiones = ... por cada ranura (párr. 2.02,13) 


Sección de las conex. de equil, s,, = z =.. mm?  (2,02.13 b] y (párr. 2.02.13) 


(Véase 171) 





d) Inducción Ba en vacío y carga lineal especifica q resultantes 


Conductores por sección o por delga (par: mínimo, aye (Véase 032) 


Adoptado : Zx = 2 cond/delga 


Conductores totales definitivos 


[=]= K Zy= 300: 2 =| 600 conduct. | 


Conductores por ranura (múmero par) 


zZ 6 
2 502 [5 conan] 
n 75 


Inducción teórica resultante en el entrehierro, en vacío 





Ba e 382 U 


e "(Jon [2.02.07 e]' 








1000/ a 


382 * 500 











a | 0,723 T | 
0,62 + 75 * 0,985 MS 60: 36 


Carga líneal especifica definitiva 


Flujo en el entrehierro en vacío 





| Da, | =p, L Ba, = 0,62 + 0,314 * 0,36 : 0,723 = [ 0,0508 Wb | [1.04.08 b] 





e) Dimensiones de los conductores y ranuras (provisionales) 


Longitud de cabeza de bobina (aprox.) 














142) 


143) 


141) 


145) 


146) 


147) 
148) 


149) 


150) 


151) 


152) 


153) 
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45 D 45 


«60 
Lar Tap + er a: Da 48 cm [2.02.36 b] 
Longitud media por conductor (aprox.) 
ln =L+Ly=36+48 = 84 cm 

Relación 

mm 84 

TS 367 2,33 
Densidad de corriente admisible (1.*1 criterio) 

4=54 Afmm? (fig. 2.02.25 b) 
Altura máxima por barra h,=11 mm (fig. 2.02.25 C) 
(a 4) sul 
TE admisible a 


(9 4) 


por %C de 40 en las cabezas de bobinas a = 3%5 (fig. 2.02.25 a) 


40 admisible en las cabezas de bobina 800 —- 15% = 65% 


4 
(gq 4) admisible = Ls 40 = 32,5 * 65 = 2110 
Densidad de corriente admisible (2.0 criterio) 
(q 4) 2110 _ a 
4= E 7 Ajiam 


Í, 
Sección de conductor s, =3 


07 115 a 
según 1.er criterio s, = 74 = 21,3 mol 


E EEES 19,8 mu? 
5177 


Inducción teórica aparente en la raíz de los dientes (admisible) 


» 2.0 criterio 


En carga B'¿y e 2T (párr. 2.02.23) 


En vacío y con onda rectangular (suponiendo provisionalmente Ky=0,95) 


EU I 500 


, , (párr. 2.02.23) 
5 0,95 512,5 3 


2 =2,06 T 








2 K, E Bay R 
Factor de corrección lineal para los dientes 


[2.02.23 b] 





Tr 
Paso de ranuras en el entrehierro 1, = a 2,51 cm 
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154) Espesor del diente en la raiz 
Bs 


2 
,= Ko, Ta 3, [2.02.23 a] 





t, = 1,25'2,51 





2,06 
E att 


f) Trazado completo de la ranura y ordenación de los conductores (definitivo) 


12 Cuña de tela bakelizada 












Fig. 2.03.03 c. Disposición de la 
ranura (Dinamo de 345 EW, 500 
Prespan » poliester de 0,38mm Y, 690,4, 985 1/£m.) 
Micanita de 0,3mm 


Anchura 


35 


cobre 


Conductores 4X 232 = 88 
Aisl, conductores 7 X 0,3 = 2,1 micanita i 
Recubr, ranura 2 X 0335 = 0,7 prespan + poliester 1 
LS Juego = 24 | 
Suma * ="120 ¡ 
Altura 
Conductores 2 X 13, 26 cobre 


2,4 micanita ; 
1 


Aisl. conduct. 2 (4 X 0,3) 
0,35 prespan -+- poliester 


Recubr. ranura 


IA! 





Asiento cuña 0,35 prespan + poliester - 
Para la cuña 5 tela baquelizada 
Juego 0,9 

Suma = 350 


161) Disposición definitiva de la ranura, según la figura 2.03.03 € 





162) Anchura de ranura | a = 12 mn | = 45 


-163) Profundidad de ranura | h,= 35 mm | 
g) Conductores 


=13 x 2,2 =| 28,6 mu | 





171) Sección del conductor | 


Aislamientó del conductor: micanita eu zigzag de 0,3.mm 


Recubrimiento de ranura : prespan + poliester de 0,35 mm 


Asiento de cuña E » + » » 0,35 Un 
Separador adicional entre capas: nulo 
Separador de fondo*de ranura : nulo 

172) Densidad definitiva de corriente 14] = t = X = Tx ajrame | 


173) Producto (44) = 366 +4 = 1464 





174) 


181) 
182) 
183) 
184) 
185) 
186) 


187) 
188) 


189) 


190) 
191) 


192) 


193) 


201) 
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Calentamiento probable 


6 
sd Do. 15 e a 15 = 60 %C (párr. 2.02.25) 


(aa) 


en vez de 80%C admisibles (008) 























h) Dientes 
Diámetro exterior de los dientes | D y | =D =[ 600 mun | 
y meñio » » » TDp]=D=»=60-35=] 565 mn] 
» en la raíz » » » lo, =D—2 h,=600 —2-35=| 530 mm 
D, :6 
Paso exterior de ranura] Ty l= = = => = | 25,1 mm | 
D, 56: 
» medio » » ET Er A [23.65 mm] 
i | 2D, 22539 22,2 mm 
» minimo » >» mn === Lema mm] 





Grosor máximo de diente | tw | = Tu — 4 = 25,1 —12= 
» medio  » » ba | — Tp — 423,65 — 12 =| 11,65 mm 


» mínimo » » le |=%-2«=222-12= 10,2 mn 





en vez de 11 mu señalados provisionalmente (154) 




















7, 25,1 
Parámetro | Bon |= Er —-1=1,25 ri 1=|1,:4 | 1,04.17 1] 
TT 7, 7% 23,65 BA perra 4 
o [iml=Kn=1= as Tres * Less! 9 1 
urvál Ta 22,2 MN pa | 
so Ta lern jos 205 5 *=lxzl y 
Comprobación: 
Inducción máxima teórica aparente en los dientes, resultante en vacio: 
= 1,25 = 0,723 = | 2,22 T | 2,02.23 4, 
en vez de 2,06 T (151). 
i) Núcleo del inducido 
Inducción admisible 
(párr. 2.02.28) 


en carga Ú, = 1,2 T 


202) 


203) 
204) 


205) 


211) 


212) 


213) 


214) 


215) 


216) 


217) 


CÁLCULO DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 






































COLECTOR 133 


Adoptado: 6 carbones tipo EG-99 por fila de 


















































A a» U 
en vacio B,,=B. 5 (párr. 2.02.28) OS 
E Lx] =x16x 3,2 =|5,12 em? | 
Altura del núcleo A; ARENA 
$ So =6xX 5,12= | 30,72 cm? | 
h € a z (E) AS = > 7.53 cm [2.02.28 a] A 5 
A 1,2 E 1,27 , 1757 _ = 
7 hd 14,1 = 3377 = [7.5 Ajeme] 
Altura adoptada | h, = 13 cm | (por aprovechamiento de matrices) [2=, = 20 Vipar de carbones | 
16 lo |B,, | = 117228 | =0,68 T | 
Inducción resultante en vacio | B,, | = 1,17 y] al | f, =0,15 Eg/cme | 
Diámetro interior del múcleo | Ds |] =D,—2 h,=53—2*13 = [27 em| * | 02] 
2.03.04 Colector 218) Longitud del colector: o 
] minimo, por las escobillas, 
3) Colector y escobillas 
ne 3 6 escobillas por fila x 3,2 cm + 5 separaciones Xx 0,8 cm = 23,2 cm 
Diámetro del colector Dz = (0,6...0,8) DZD—2 h, [2 02 ze a] 
Adoptado | Ly 3 cm 
Dg = (0,6... 0,8) 60 = 36 ... 48 cm - 
A 219) Comprobaciones del calentamiento 
Elegido los pla E 220) Pérdidas por efecto JOULE en los contactos 
xD, me4Ss ren 
Paso polar del colector 7,p = e A 23,6 cm Pe | = 24, I =2,0* 690 = | 1380 w| [x.xo.19 a] 
Paso de delgas 221) Pérdidas por rozamiento de los carbones ] 
Tr = mo = SE = 4,71 mm : To | =9,81 : 1, f, S, 0 = 9,81 0,22 + 0,15 * (6 X 30,72) * 23,2 [1.10.57 a] 
pa a ara D < 50 cm . E = | 1382 W 
Te — (0,6. 0,8) = le > 2,5 mm p 5 ) (pári. 20040) | 
Ta — (0,6 ...0,8) = tr >4 »,. ». D>>5ocm 222) Pérdidas totales en el colector 
Velocidad periférica del colector Tol =2. +. =1380 + 1382 [2762 w] 
NE xD¿N 945 985 = 23,2 m/s > 223) Coeficiente de ventilación 
60 60 
Ug < 30...35 m/s (párr. 2.02.30) ¡EM = 0,66 + 0,066 Uy = 0,66 + 0,066 - 23,2 = | 2,19 AE | [2.02.34 B] 
Calidad de escobillas: Electrografíticas (tabla 1.01.18 a) 224) Superficie de ventilación 
p PO daa 2 a 
Densidad de corriente admisible 4, = 8,5 Afem: Ts; ] AD Ea ls am] en ame] [2.0234 0] 
A I 690 
Corriente por fila de escobillas 7,, = PERS 230 A [2.02.32 al 225) Elevación de temperatura del colector 
Sección de carbones: 407 = A e == = 39% [2.02.34 a] 
1 230 » 
por fila S,,= E = E = 27 cm*ffila [2.02.32 b] en lugar de 60 %C admisibles (párr? 2.02.34) 
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2.03.05 Sistema inductor principal 


k) Entrehierro 


231) Longitud radial del entrehierro 4 


Mág. sin polos auxiliares $ > IE cm 
1,3 Ba 
» con » » d> AL A 
1,75" Boo 
7, 
» » deyan. compens. d > --—-— cm a 
65... 100 qe 
314 
_——— = 83... 
d> 65 10106 0,483 ... 0,314 cm 


Adoptado |ó = 0,55 cm 


b) .Coeficientes de corrección para el entrehierro 
241) Longitud efectiva de canal radial ey 
para 9= 5,5 mm y e, = 10 Mun, 84 =2,6 mm 
242) Longitud efectiva del entrehierro L, 
¡ : . La¿=L—0, € = 36 — 4* 0,26 = 34,96 cm 
243) Factor de onda 


1 1 
[%.1- —- = 





= | 0,947 | 












































2: 0,55 
E For A + 62731 
244) Factor de corrección axial 
L 36 
: [x,[= 7 = 3755 = Luo! 
245) Factor de CARTER 
or 25,1 Tam 
K E = 1,17 
Lo] Y A [zaz] 
0 5+ (alo) 1005 + (12/5,5) > 
K, = e E 
Y, ó— “a 
eS qe 
Para ta O ea e. K 


ó TE 


[2.02.38 b] 


[2.02.38 e] 


[2.02.38 d] 


(Bg. 1.04.09 b) 


[x.04.09 a] 


[x.04.08 d] 


[x.04.09 c] 


[x.o4.10 b] 


[x.04.10 a] 


(fig. 1.04.10 b) 





m) 
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Núcleos polares 


(párr. 2.02.40) 


251) Inducción admisible en carga B, = 
e UN fo, 
En vacio B,, = B, (2) E) 1,5 T (o >) 
252) Coeficiente de dispersión en vacio (provisional) 0, = 1,10 
253) Factor de utilización: polo macizos hy, = 1 
: polos de plancha 1 mm, [6 = 0,95 | [2.02.40 c] 
254) Longitud del múcleo polar 
Adoptado Í Lao] =L= |36 cm | de plancha 1 mm 
255) Coeficiente longitudinal del polo 
L 36 I 
K= r>tT="T—> 2.02.40 € 
7 Ea Lo, 0195-36 095 en 
256) Anchura del núcleo polar 
Bs , 
di a ts ED 9% _ 1to-062 600723 _ 1o,9 cm [2.02.40 d] 
ia 0,636 Pp Bp 0950636 3 15 
Adoptado | 2, = 31,5 em| 
» os 10,9 
257) Inducción provisional en vacio B,, = 1,5 E 1,45 T 
258) Longitud del núcleo polar (provisional) 
Ta o, para p = 
Hrp *S 3 + (o...10) cm ¡ 10, > p38 [2.02.40 g] 
pa 1, 
Adoptado | 4,,| = = + 5,15 = [15,65 em] 
259) Altura total del polo 
Espacio para las bobinas de excit. (shunt y compound) h,, = 15,65 cm 
» » la expausión polar (según lleve o no devan. de compens.) 
hh, = 2,3 cm 
Altura radial del polo [7,] =%,, +», =15,65 + 2,3 = [17,95 em] 
a) Yugo 
261) Diámetro interior del yugo 


=D+2(6+1)=60 +2 (0,55 + 17.05) = [o7 cm] 
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262) Inducción admisible en carga B,= ... 


ñ U So 
En vacío B,, = B, É loe =11 T (párr. 2.02.42) 
> 
263) Longitud axial del yugo, adoptado, Iz, = 43 cm (párr. 2.02.42) 
264) Coeficiente longitudinal del yugo 
L 36 
K,= z ÓN 0,838 [2.02.42 b] 


265) Altura radial del yugo 


Oy y K, D Boo I,I0+0,62 - 0,838 60 0,723 




















ye 
El 1,27 Pp Ba A, 1,27 E 5:93" cm [2.02.42 a] 
Adoptado =Ó6,5 cm 
266) Inducción resultante en vacío 
593 _* 
By = 1,1 55 = IT 
267) Diámetro exterior del yugo 
Dia = Dip + 2 hy =97 +2»6,5 =| 110 cm] 
268) Longitud media de linea de fuerza 
: xD, n* 110 
Y= 2% =- L — 28,8 cm/pol - [1.04. 
2 72 23 ,8 cm/polo [x.04.26 c] 
2.03.06. Complementos 
Oo) Dimensiones complementarias del inducido 
271) Longitud de las cabezas de bobinas 
D 
Loy Y E cm [2.02.36 a] 
45D : 
Lo 2p +3cm [2.02.36 b] 
AD, a 
lla =— +3) = + 3035 = 43,5 cm [202360] 
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272) Longitud media del conductor 

lz.! =L+Lp=36+44= |80 cm| 
273) Saliente recto de las bobinas e = 2 cm fig. 2.02.36 a 
274) Grosor de una cabeza de bobina g = a = 1,2 cm » 


275) Radio de curvatura e =0 (barras soldadas) » 
h, 
276) Codo extremo: circular c =p + a (2.02.36 g] 


: paralelo s = long del casquillo = 2 cm 
277) Juego aislado entre cabezas j 0,1 cm 


278) Vuelo de las cabezas de bobina 








r= » += z (1,2 + 0,1) =7,8 cm [2.02.36 d] 
12 
l= 7 = 7 22 = 133 em [2.02.36 e] 
,8 
dl — > 13,3 — =9,6 cm [2.02.36 f] 
Yann V 13,32 — 7,82 
[ol =e+o+0=24+9642= 13,6 14 cm | [2.02.36 h] 


p) Caída de tensión y pérdidas por efecto JOULE en el inducido 


281) Clase de aislamiento: B , 40=80%, 0=q0+30= 120% 
(tabla 1.01.16 a) 


Midi ¿ 1 2 nun? 
282) Resistividad en caliente y = % * 1,14 = 0,0248 - 





(tabla 1.01.16 b) 


283) Resistencia del devanado en caliente 


£.Z 1 0,0248 : 0,8 - 600 1 
Ae = 3 
R=0 Ss fai” 286 a = 11,6 x 1072 





284) Caída de tensión en caliente 
PM = RI = 11,6: 103-690 =8 V 


285) Pérdidas por efecto JOULE en caliente 





pr] =u, 1 = 8-690= | 5520 W| 


q) Pérdidas adicionales en el cobre (por conmutación) 


291) Altura neta del cobre por ranura H, = 2- 1,3 =2,6 cm 
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292) Anchura neta de cobre por ranura a, = 4- 0,22 = 0,88 cm 


293) Altura entre caras extremas de conductores (fig. 2.03.03 €) 








H=2>*1,3 + 20,03 + 4* 0,03 = 2,78 cm 


. N 8. 
294) Frecuencias de la corriente f = p 6073 = = 49,25 Hz 


295) Parámetro « en caliente 














Ds Ha f e 2,6 0,88 49,25 Y sE £r 
% == 0,2 70 Ha zo 0,2 7% 2,78 1,2 Toro t 0,732 cu! [1.10.26 H] 
296) Parámetro Í = ah, = 0,732 * 1,3 = 0,953 cmo [x.or.24 d] 
297) Parámetro o 

1 db, + (u — 1)7g 1 1,6+(4— 1) 0,471 6% 
A a = 7 236 0,141 [x.ox.37 b] 


298) Longitud activa de dispersión de ranuras 


Para a = 12 MM y €, = 10 MM 8, =2,4 mm (fig. 1.06.05 b) 


L,=L- Mea = 360 —4*2,4 = 350,4 mun [x.06.05 a] 
299) Incremento de pérdidas 
AC) 7 _ 410953 3504 E 
h= 243 Ta gc 143 Ebo: 0,141 = 0,0376 [1.x0.37 e] 


300) Pérdidas adicionales en el cobre en caliente = £ p, = 0,0376 «5520 =208 W 
301) Pérdidas totales en el cobre del inducido, en caliente (a 120 oC) 


[és] = 2. +4 p, = 5520 + 208 = [5778 w] 


1) Conmutación 














11) Espi ión N ES £s9 = 
3 piras por sección N¿= 75 = 355 
312) Coeficiente de PICHELMACHER £= 6... 12 (medio, 10) (párr. 1.08.07) 
h y 
b=i2-+2 ( I )+ EAS [2.02.44 b] 
a L 100 
—LN,ou 
q 
1840 (% 1) + A 7,165 es 7,2 
“Y 36 * 3,66-0,36-1-30,9 *” ñ 
313) F.e.m, media de reactancia 
ES A . + Di ea 
€ = Na L OD 100 £ = 1 +0,36 + 3,66 «0,309 * 7,2 = 2,94 V [2.02.44 a] 


e, <6V » 


(párr. 1.08.09 


Admisible e, < 2 V en mág. sin polos auxil 
y 1.08.10) 


» con  » » 
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2.03.07 Sistema inductor auxiliar 
A 


s) Pelos auxiliares 


321) Zona de conmutación 
a D 
alle 


3 $0 , 
= [us + (+- os peas 


Ym) o = [2.02.46 b] 





12) 2,51 = 5,26 cm 





322) Entrehierro d, = (1,2..2) 6 = (1,2 ... 2) 55=66... 11 mm, (párr. 1.08.11) 
IA 
Adoptado ¿== 8 mm| enel entrehierro 
+458,=4 >» en la raíz del polo 
Total "12 » 
SS 
323) Arco polar auxiliar z, — 20, ** 5,20 — 2* 0,8 mw 3,66 cm ) dd 20d 
hT¿— 20, =2*2,51 — 2:0,8 = 3,42 CM 
MAMAÁAKÁ, 
Adoptado: Arco geométrico = lb, = 3,4 cm 
[2.0246 el 


324) Arco efectivo Pp = Doo + 204 = 314 + 2* 0,8 =>5 cm 
325) Longitud del polo auxiliar en el entrehierro L,, < (L-= 36 cm) 


Adoptado [ Loa = 34 cn] 


326) Inducción en el entrehierro auxiliar 





LE 6c] 
= 75 G) [2.02.41 
Boa Lo 2 q (6) 
= 3572 266 = 1400 G 
34 2 
327) Flujo de conmutación 
Ds = Bra Epa Búa = 5* 34 * 1400 = 238000 M [2.02.46 A] 
ili JÁrr. 1.08.13). 
328) Coeficiente de dispersión auxiliar 0,4 = 2 «-- 5) (párr. 1.08.13) 
Adoptado 0), = 3 
329) Flujo en el polo auxiliar 
Da = Opa Po = 3" 238000 = 714000 M. (2.02.46 £g] 
.46 H 
330) Inducción en el polo By = 5... 10 kG =7,5 kG [2.02.46 h] 
331) Sección del polo 
Pue 714 2 [2.02.46 i] 
=> 953 Cm 
SB 75 7 
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332) Longitud del núcleo polar 
Ena < (Lys = 34 cm).  Adoptado |.) = Lo => l34 cm] 
333) Anchura del núcleo auxiliar 


Das = o == KÁ = 2495 [2.02.46 3] 


0,9534 
Adoptado 





334) Inducción resultante 


Bro = 7,5 


t) Bobinas de los polos auxiliares 
341) Longitud efectiva del canal radial es, 
para d, = 8 mm y 4 == 10 00D, ej, = 2,0 mn (fig. 1.04.09 b) 


342) Longitud efectiva de entrehierro 














Lva = Lo — Po Eta = 34 — 40,2 = 33,2 cm [2.02.48 d] 

343) Factor de corrección axial 
L ,2 
sal = Ta = er = 1,025 | [2.02.48 d] 
344) Factor de CARTER 
era | 7 T, ó, 
|X%o,) = a = 2 s(E. “| seg fig. 1.04.10b  [2.02.48 c] 
Lal ed) aia, Nes 
AS 














2,51 
(1,2/0,8)? Loxos| 


25 208) > 


345) Excitación por polo auxiliar 


Reacc. transv. y circuito magnét. 0,, = TDak da Hoz Bao Ó, (Av) 
Sin devyan. 2 
de compens. [2.02,48 a] 


Raíz del polo + 0,8 B,, 0, (Av) = ... 


Reacc. transyers. 


gr, y 
Con devan. ) y circuito magnét. 0 == y) Ea + Kia Ko Bas 0, (Av) 
de compens. 


Raiz del polo + 0,8 Bj 9, (Av) = 








1 
Í 








346) 


347) 
348) 


349) 


350) 


351) 
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366 - 31,4 
2 


0. = (1 — 0,62) + 1,025 * 1,125" 1400 -0,8 + 0,8 * 7350 * 0,4 = 


= 2190 + 1290 = 2350 = 5830 Av/polo 
Número de vías en el circnito de los polos auxiliares a), = 1 


690 


IT 
Corriente por bobina 1,, = ió 690 A [2.02.48 e] 
a 
Espiras por polo 
7 0 5830 Y TIA 
EA = Z 07 8,5 = lo espiras/polo | [2.02.48 f] 
min? 
Densidad de corriente (admisible 2,5... 5 A párr. 2.02.48 
4, =3,5 A/mm* 
Sección del cobre É 
4, 690 
s= 7 = 33 = 197 nun? 12.02.48 2] 
da » 


Densidad resultante 


Pa.] = 3.53% = L.50 Ame] 


192 


u) Pérdidas en el circuito de los polos auxiliares 


361) 


362) 


363) 


364) 


365) 


366) 


Grosor total de la bobina auxiliar g,, = 3,2 + 0,8 =4 cm 
Espira media [2,,] =2 [La + Dn] + 78m = 


= 2 (0,34 + 0,03) + 7: 0,04 = | 0,765 m 


Aislamiento clase B: 406 = 80%, 0 = 40 + 80 = 120 
2 mm? 


(tabla 1.o1.16 a) 





1 
Resistividad en caliente p = % + 1,14 = 0,0248 (tabla 1.o1,16 b) 


Resistencia de las bobinas auxiliares (1 vía) 


0,0248 - 9 : 0,765 
192 


2 Noa lma 


Sa 











Por bobina Ra, = 0,89 - 10"? £//bobina 


Para las 6 bobinas en 1 vía 
R ya = 6: 0,89 1073 = 5,34 1077 Q 
Conexiones entre bobinas 
Diámetro medio del circuito =D +1, = 60 + 17,95 =,78 cm 
Longitud total = z + 0,78 = 2,45 m 


4) 4 z 
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0,0248 - 2,45 


Resistencia R,, = 
192 


= 0,316: 1079 Y 


367) Resistencia total del circuito 
Bobinas Roa = 5,34 103 Q 
Conexiones R,, = 0,316* 107% Q 
Total Ro = 5,656 - 1073 Q 
368) Pérdidas en las bobinas auxiliares 


0,89 - 690? 


Por bobina = RTS 
Pu de 1000 


=423 W 


Para las 6 bobinas fp, == 6: 423 = 2538 W 





% ñ b . 0,316 + 69o* Ñ 
369) Pérdidas en las conexiones Pp. = Ra La = Ko 5 W 
370) Pérdidas totales en el circuito 

Bobinas — pp = 2538 W 


Conexiones p,, = 151 ,W 


Totales Pra = 2689 w| 


371) Caida de tensión en el circuito * 





Mya | = Ba Lyn = 5,656 690 + 1072 = | 3,9 Y 





v) Calentamiento de las bobinas auxiliares 
381) Desarrollo exterior ly, = Ing + Tp = 0,765 + 7 0,04 = 0,89 m 


382) Altura de la bobina h,, = 9 espiras x 0,006 m + 8 espacios X 0,006 m = 
0,102 m 


383) Superficie de ventilación S,, = 0,89 - 0,r02 = 0,092 m?/bobina 


384) Coeficiente de ventilación 





para y = 30,9 m/s y espiras separadas K, as 1,2: 46 = 55 mid 
mi 


[fig. 2.02.48 a] 
385) Calentamiento Y 


[2.02.48 h] 


1) La ventilación £ ¿qui dd . 
és NN ¡e a forzada de esta máquina es muy enérgica y el calentamiento no excede de los 








391) 


393) 
394) 


395) 


y) Pérdidas en el devanado compensador 


401) 


402) 


403) 
404) 
405) 
406) 


407) 
408) 


409) 
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x) Devanado compensador 
Número de vías del arrollamiento compensador dy = 1 
392) Barras por polo 
EX] 0,62 «600 1 
Lal 325 57 
Densidad de corriente admisible 4¿e + 44 Y 3:5 A/mm? 


10,3 = [xo] barras/polo [2.02.50 d] 


(párr. 2.02.50) 


Sección de las barras 
1J0e E 690/1 lora 


== 2,02.50 €. 
$ Aa 3.5 l 1 





adoptado [s,.] = hy. x aw = 20 x 9 = [180 mu? | 





Densidad de corriente definitiva 
197 A a] 
De] = 35 52 = 3.83 Atun" | 
(fig. 2.02.36 b) 
Diámetro medio del arrollamiento 
Dye D+2hy=60 +22 =64 cm (2.02.36 3] 


Paso polar del arrollamiento 


Da +64 
=p 7 9 cra, 
Grueso de la barra aislada a, + 0,9 + 0,1 = I Cm 
Juego entre barras ja = 0,5 Cm 

Saliente minimo e, = 5 cm (para dejar sitio a las bobinas auxiliares) 


Longitud media por conductor 


[tao] =1 + ( a , 


35+ (0 


=36+231+28+5=167 em| 
40 =80%,8= 80 + 40 = 120% 


[2.02.36 1] 





se (a + ) Fe, 
0 E dos] Fla 
4 de de 


10 
4 








0,62 E 
2 33,5 5 


Aislamiento clase B, (tabla r.ox.r6 a) 
2 mm* 


1 
Resistividad en caliente p = 75 1,14 = 0,0248 = (tabla 1.01.16 b) 





Resistencia del arrollamiento 


O Imáe Zac 2P 0,0248 : 0,67: 10 6 


a .1022 
ra 180 12 5.53" 19 





R, 
de 
Ses 
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410) Caida de tensión 
Ug. = Rao Il = 5,53 * 1073 - 690 = 3,8 V 
411) Pérdidas por efecto JOULE 
Das = Uy Í = 3,8: 690 = 2630 W 


2.03.08 Excitación en vacío 


z) Entrehierro 


421) Inducción máxima, corregida, en el entrehierro 











dl Si a as JA 
422) Intensidad de campo en el entrehierro 34 


As, =0,8 Ba =0,8 : 8250 = 6600 Av/cm 


423) Excitación para el entrehierro 
[0,,] =%,, + 8 = 6600 - 0,55 = | 3630 Av/polo| 


a) Dientes 


431) Inducciones máximas aparentes corregidas en los dientes 


EA = Kg Bano = 0,947 + 2,22 = 2,1 T 


A A 10,2 
Bamo= 7 Blog = —— 2,1 = 1,84 T 
emo = y Bao ij 4 

a ha 10,2 
de = E Baro = yy 3 21 = 1,64 T 


[21.04.10 d] 


[1.04.02 €] 


[x1.04.11 a] 


(párr. 1.04.17) 


432) Inducciones reales, corregidas, en los dientes e intensidades de campo 


1,er método (fig. 1.04.18 e y 1.03.02 b, plancha MD) 


Para R,¿= 1,72 y Bao =2,1 T, Bano =2,03 T, Han, = 310 Avfem 








> Him =1,54 » Bin =1,84 0, É 








¿mo = 1,83 », Hgm, = 128 


1,64 », Ba 














> la = 1,4 0 Bao 1,64 3, Hyyo = 52 


00 


2.0 método (fig. 1.04.18 d) 








Para h,, = 1,72 y Bao =21 T ano = 360 Av/cm 
» Rm = 1,54 » Bono = 1,84 » amo 120 » 
» Ra=14 > Br = 1,64 » - = 45 » 


Adoptamos los valores del 2.2 método. 


433) Intensidad de campo media para los dientes 











EXCITACIÓN EN VACÍO 


Pro H 4 Pomo Th Bo _ 3604 411204 45 


6 6 








(equivale a una inducción media de 1,86 T según la curva inferior de la fig. 1.04.18 d) 


434) Excitación para los dientes 





= ñs hi =148-3,5= | 517 Av| 





ab) Núcleo 
441) Sección neta del múcleo S, = Lp, h, = 28,8 +13 = 374 cn? 
A A Ds, 0,0508 
442) Inducción en el núcleo DB aa = [ 0,68 T| 





443) Intensidad de campo en el núcleo H,, =2 Av/cm 


444) Longitud media de la línea de fuerza por polo 











E | 148 Av/cm| 
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1.04.19 b' 


1.04.19 Al 


1.04.21 D' 








1,04.21 a] 


(fig. 1.04118 d) 
(fig. 1.04.21 a) 





dl = Ds LES 13,9 cm/polo [1.04.21 d] 
"AP 43 
445) Excitación para el múcleo bno = Hno l, =2*139= Ts Av [1.04.21 c] 
ac) Permeancia de dispersión polar 
451) Longitud de la expansión polar L,=L= 36 cm. 
452) Arco de la expansión polar b, = yt, = 0,62 31,4 = 19,5 CIL 
453) Altura de la expansión polar 
en el centro h,= 2,3 cm 
en los extremos hy = 3,6 
z 2hy + hy 2:3,6 + 2,3 Pai 
equivalente hy. = 3 = 3 3,17 cm [1.04.24 i] 
454) Arco medio entre expansiones 
» r(D+26-+h,) ria 7 (60 + 2 ps + 2,3) ol 3.4 = 10,4 em 
L= 





2p di 
455) Arco medio entre núcleos polares 


a(D'+ 204 2h +) 


a (60 + 2:0,55 + 2: 2,3 + 15:65) 





da 2p mp. na 6 


— 11,5 — 3 = 28,1 cm 


450) Permeancia de dispersión polar [1.04.24 h e il. 


(1) Coincide, como es natural, con la partida (204). 


0 
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—=A Eo has Lao ha 
l op] = 5,024 237 4 2,512 % + 
nb xr b,, 
7,36 pez 10810 ( $ 2) + 3,68 h,, 10810 E e E) = 
36: 3,17 30: 15,65 
50.4 +25 57 1 
Tr 19,5 TH IL5S 
7:36 * 3,17 10810 | 1 + E + 3,68 - 15,65 10850 (2 +3 sE) 

















M 
55,1 + 50,4 + 13,9 + 12,4 131,8 a 


ad) Polos d 
A 


461) F.m.m. de dispersión polar 


Doro = Oso + Óno + Óno = 3630 + 517 + 28 = 4175 Av/polo [1.04.24 a] 
462) Flujo de dispersión polar 
Bono = Ospo Agp = 4175 * 131,8 = 550000 M [1.04.24 g] * 
463) Flujo polar D,, = $, + Depo = 0,0508 + 0,0055 = 0,0563 Wb [x.04.23 a] 
464) Coeficiente de dispersión polar '- 
Lol 14 5 1 + 20 = 108| [x.04.23 d] 





de 
465) Sección neta del múcleo polar S, = ksa Lp Dap = 0,95 * 0,30 * 0,115 = 0,0393 m* 


0,0393 
467) Intensidad de campo en el polo (Chapa de 1 mun tipo 3,35 W, fig. 1.03.02 b, curva 2) 
Hs =6 Av/cm. 


466) Inducción en el núcleo polar (» ¡EM = 3 = =|1,44 T| [1.04.23 b] 


468) Excitación para el polo [0,.| = Hyo lp = 6" 17,95 = | 90 Avfpolo | [1.04.23 €] 


ae) Yugo E 
471) Flujo en el yugo 9,, = 9,, = 0,0563 Wb [1.04.26 a] 
472) Sección del yugo S, = L, h, = 43* 6,5 = 280 cm? = 0,028 m* 
Ne 57] Be _ 90563 si 
473) Iuducción en el yugo | B| M- 25, Tia |xor T| [1.04.26 b] 


474) Intensidad de campo en el yugo de acero dinamo, fig. 1.03.02 a 
HH, = 4 Avjem 
(1) Renunciando al cálculo exacto de la permeancia de dispersión, se puede adoptar el valor de 


Cpo que se deriva del coeficiente de dispersión supuesto (252), Oya *= 1,107 
(2) Prácticamente coinciden con los valores provisionales (266) y (257). 
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475) Excitación para el yugo | 8, =H,, 1, = 428,8 = | 115 Av/polo | [1.04.26 d] 


af) Excitación total en vacío 


10,1 = (0% + Bao + 8.) + Bo + Oo = 4175 + 90 + 115 = [4380 Av/polo | [1.04.02 b] 


2.03.09 Excitación en carga 


ag) Fomm para el entrehierro y dientes en carga 


481) F.em. en carga E = U + (Ue + 24 4 4 + Ub Ud) [1.09.02 a o b] 








[E] = 500 + (80 + 20 +0 + 3.9 + 3,8) = 500 +17,7=] 517.7 V] 








482) Flujo en el entrehierro |8,| = be = 0,0508 HE = 10,0526 wh | 


483) Iuducción en el entrehierro en carga 
A 2 E 517,7 
[8] = 2,5 = 0,825 500 = [o.354 1] 


484) Inducciones aparentes en los dientes en carga 





Bo bp = 2,3 a =2,175 T 
Eo = Bu = 1,84 0 = 1,905 T 
Be. = pe = 104 304 = 1,70 T 
485) Inducciones reales en los dientes en carga 
1.er método (fig. 1.04.18 e y 1.03.02 b) 
para k,, = y Bo =T, Bon =T y an = Av/cm 
» lan = > Ban =T, Ban =* » Han = » 
» hy =>» By =T, By =»» $, = » 
2.0 método (fig. 1.04.18 d) 
para k,, = 1,72 y Bi = 2,175 T, Has = 450 Ayv/cra 
» Ban = 1,54 > Bon = 1,905 T, on = 155 » 
> ha=14 » Be = 1,70 T, És = 60 » 


486) Campo medio en los dientes 
TFT _ Pude Han + o 450 4 401555460 











EN 5 5 [ 190 Avjem| [1.04.19 b] 
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487) Foamm,. para el entrehierro en carga 
16, =0,8 B, $=0,8* 8540-0,55 = [ 3760 Av/polo | [1.04.11 a] 


488) Fim.u. para los dientes en carga 





lá H, h,=190* 3,5 =| 655 Av/polo | [1.04.19 a] 
489) F.m.m, «de paso» 
16, + 6,1 = 3760 + 655 = | 44x5 Avfpolo | 


ah) “Característica de paso'» (Máquinas sin devanado compensador) 


491) F.m.m, de reacción transversal por expansión polar. A 














E, == » q= pt 366 = 3560 Av/polo. [x.07.04 b] 
492) E v 400 450 300 5177, 550 600 650 
493) db, (prop. a E) "Wb 0,0406 00456 0,0508 0,0526 0,0558 0,0609 0,0660 
494) É, » E 0,66 0,742 0,825 0,854 0,906 0,990 1,072 
495) Bn » » 1,68 1,89 21 2,175 2,31 2,52 2,73 
496) Bon » » 1,47 1,655 1,84, 1,905 2,02 2,21 2,39 
497) Bi » » 131 1,475 164 1,70 1805 1,97 2,13 
498) Bu » 
499) Bo fig. 1.04.18e 
500) Ba » 
501) Ba Avjem 55 145 360 430 650 1050 1500 
502) És fig. 1.04.18d » 15 46 0 155 280 525 850 
503) És » 7 15 a 60 103 210 430 
504) H¿= Hat tt de 20 57 148 190 313 560 889 
505) 6=0,8Bj,6= Ay 2900 3270 3630 3760 3990 4360 4715 
506) A = É, h,= » 70 200 516, 655 7 1095 1960 3110 
507) d+ Óó= » 2970 3470  4I46 445 5085 6320 7825 


(1) El cálculo de la caracteristica de paso es innecesaria en esta máquina con devanado compen- 
sadorr Se muestra, no obstante, a título de ejemplo. 
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508) Excitación para contrarrestar la reacción transversal 
Máquinas sin devanado compens, 6,,=750 Avfpolo (fig. 2.03.09 a) 
> con » »  0¿=0 
509) HExcitación para contrarrestar la reacción antagónica (P 
Mág. sin polos auxiliares 0, =0,1 q T, =0,1*366- 31,4 = 1150 Av/polo [1.07.07 b] 


Mág. con polos auxiliares 0, = o 
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Fig. 2.03.09 a. Características de paso de la dinamo de 345 kW, 500 V, 985 r/m. 


ai) Excitación para el núcleo en carga 
511) Inducción en el núcleo en carga 











y 5177 _ 177 
18, |=8,, 7 = 00 <= ,104. T | 
312) Campo para el núcleo en carga ñ, =2 Av/cm . (fig. 1.04.18 d) 


513) Excitación para el núcleo en carga 0, = H, l, =2-13,9 =28 Av  [1.04.21 c] 


aj) Dispersión polar en carga 
521) Fimm. de dispersión 
Oo = (Ós +0, +0) + Op + O [r.04.24 D] 
-(3760 + 655 + 28) + 0 +0 = 4443 Av/polo 


(1) El cálculo es innecesario en esta máquina con polos auxiliares. 
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Máq. shunt o de excit. independ. 9 ,] = 0) = 4722 Avfpolo 


























522) Flujo de dispersión polar 
Bobina A ; 
Doy = Gay Ago = 4443 * 131,8 = 585000 M 1.04.24 g] e Shunt Dinamos compound o hipercomp. 0, y, = 0 
) El 1 . Motores compound Or: S Oo 
523 njo polar 
m5 É mn Bobina serie 0,, = 0 — O, 
= + = 0,0526 + 0,0058, ,038 B E R A 
) Coeficient E ai ¿ e eS 503 90505: WA 1.04.23 a] E an) Bobinas shunt o independientes (circuito en 0%, = 1 vías) 
524, coeficiente de dispersió 1. wm 
E o 561) Tensión de excitación disponible U”,, = 0,9 U,, =0,9- 120 V = 108 Y 
, 0,00585 — : 
+ o0s26 [ 1r1r]| 1.04.23 d] E Adoptada U”,, = 110 V 
525) 562) Tensión de excitación por bobina polar 
D, 010585 _ Ur, = LE ay = 21 = 18,33 Vibobina 
[3,1 =$ = o0303 — 1549 T| 1.04.23 b] 2p 6 
(tabla: 1.01.16 a) 





; . islami =B;¡40= ES NE e 
526) Intensidad de campo en el polo H, = 7,5 Av/cm ¿(hg. 1.03.02 b curva 2) 563) Clase de aislamiento = B; 40 = 80 C, 6 = 40 + 80 = 120 





, 2 
527) Excitación para el polo en carga 564) Resistividad en caliente y = Z 1,14 = 0,0248 2 — (tabla' 1.01.16 b) 
4 
0, =H, 1, =7,5 17.95 = | 135 Av/polo| 1.04.23 C] 565) Grosor de la bobina polar (supuesto) g,, — 4 Cm 


566) Espira media 1,,, == 2 (Lap + dp + 2) + 7 Em =2 (36+ 11,542) +24 = 


ak) El yugo en carga = 111,5 CM = 1,115 M 

















531) Flujo en el yugo B, = P, = 0,0585 Wb [1.04.26a] 567) Excitación a proveer (con 6 % por imprevistos) 
s rei D,. 0,058 == HE 
532) Inducción en el yugo | B,| = 3, = OS =|1,045 T| 1.04.26 b] A = 4722: 1,06 = | 5000 Av/bobina| 
533) Intensidad de campo en el yugo de acero dinamo H, = 5 Av/cm (fig. 1.03.02 a) 568) Sección del conductor 
. A 171 Eran Imo 0, 0248 + 1 * 115 * 
534) Excitación para el yugo [9,] =H, /, =5-28,8= [144 Av/polo] — (r.04.264] + ; 5. =p Da _= AE = 7,52 mm [1.09.06 b] 
 _AA4A4AAKSXA o » 
al) Excitaci A E desnudo S 
) «citación total en carga S Adoptado: Conductor ELE 6x 31 SO 7 5 MM 
ON Po 3X 25 aislado 
541) |0, 05 + O, + t / 
1! (05 + O, + 0,) + (0, + 0,) + Ou + O : Excitación máxima disponible 
4443 + 135 + 144 = | 4722 Av/polo | 120 V 7.5 ps 
a. Obp maz = 5000 zio Y 7.52 = 5430 Av/bobina 


2.03.10 Bobinas inductoras principales ! 569) Densidad de corriente admisible 4), = 1,5... 2 A/mum* (párr. 202.54) 


Adoptado 4,, = 1,67 Ajmm? 


570) Corriente de excitación por bobina 


am) Tipo de excitación : independiente 


551) Subdivisión de la excitación (párr, 1.09,02) 


í E La, = As Sp = 1,67 : 7,5 = 12,5 Afbobina [2.02.54 b] 
(2) El valor de 0, es aquí casi igual que en vacio por la escasa cáida de tensión de la : e Ide 58 
máquina y la desaparición de la reacción transversal gracias al devanado compensador, a 571) Espiras por bobina 

Op = 4443 + 750 = 5193 Av; z 0 

¡000 A 
Hop = 5193 131,8 = 685 000 M = 0,0685 Wb Na = 2 = 2 — ¿00 espiras/bobina [2.02.54 €] 
a e Lo 12,5 
dp = 0,0526 +- 0,0683 = 0,0595 Wb E 
0,00685 o TE 572) Corriente de excitación total 
0 1d og de13 (1,108 en vacio), o 
» - La¿ = %p Lp =1*12,5=12,5 A 
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ap) Pérdidas en la excitación shunt [o independiente) y calentamiento a P.C.U- 
581) Pérdidas totales en las bobinas f,., = U”,, T,, = 110- 12,5 = 1375 W 
I 
582) Pérdidas por bobina pp, = te = ER = 230 W 


583) Desarrollo exterior de una bobina 





Luro = bmp E 78 = 111,5 + 4 = 124 CM = 1,24 m 











584) Longitud de la bobina h,, == Rap — 1,15 CM = 15,65 — 1,15 == 14,5 cm 
585) Superficie de ventilación S,, = Latp * Pip = 1,24 * 0,145 = 0,180 m* 


586) Coeficiente de ventilación (fig. 2.02.54 a) 


w 
m?- 00 





para v = 30,9 m/s sin canales de ventilación K,;2 39 


587) Incremento de temperatura 


AO) = ¡A == —KÑ—Á = 3300, 
'm 


ap) Bobinas serié. (Circuito en o, = 2 vías) 


591) Corriente por bobina 1,, = E =.A [1.09.05 a] 
be 

592)- Espiras por bobina Na = y = espiras/bob [x.09.05 b] 
de 


593) Densidad admisible 4, = ... A/mm* (párr. 1.09.05) 


A Lor 
594) Sección s,, = Za =.. mm! [1.09.05 c] 
A 


aq) Caída de tensión y pérdidas en la excitación serie 
601) Grosor de la bobina g, = ... cm (supuesto) 

602) Espira media l,,, 84 2 (Lap + Dap + 2) + 0% gp 5... mM 
603) Longitud por bobina /,, = N,, 1, = 


A (D+1) 
2p 
605) Longitud total por bobina inclividas conexiones !y, =l,, + Z, = 
606) Aislamiento: clase... 40 =...4=... (tabla 1.01.16 a) 


604) Longitud media de conexión por bobina 1, 





m 








(1) Si la máquina fuese compound y el bobinado shunt debiera dar sólo la excitación en vacio 
(4380 x 1.06 = 4640 Av/bob, según la partida af) la sección de conductor en este devanado descendería 
640 
a75t x cre = 6,97 mun* y con la misma tensión en homes inductores de 1x0 V, Iza = 22 72,5 
7,52 
= 11,6 A y las pérdidas serían de 11,6-110 = 1275 W= Pap, 





609) 


610) 
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Resistividad en caliente y (tabla 1.01.16 b) 


Resistencia de las bobinas serie 





z 
Por bobina R,, = 2 mm 
Sha 
: . 2p 
Para las bobinas en «,, vía R, = Ry, a 2 
be 


Caida de tensión en las bobinas serie 4, = R, I = V 
Pérdidas por efecto JOULE en las bobinas p, = 4, ] =... W 


2.03.11 Rendimiento D 


ar) Pérdidas en el hierro en carga 


621) 


622) 


623) 


624) 


625) 


626) .. 


627) 


Peso de los dientes 
G,=7,7 Loo [Eos =- Ds] —2 h, a] =7,7 "Lg 0 tn hy 


= 7,7 *2,88 - 75 * 0,1165 *0,35 = 67,7 kg. 
Peso del múcleo 
Tr 
GC, =7,7 Lo 7 (0,2 —= Da?) = 7,7 Lga 76 (Do — Ma) Pin 
=7,7*2,88 70 (5,3 — 1,3) 1,3 = 362 kg 
Inducción máxima efectiva en los dientes en carga 
Bay = 2,1 T (485) 
en el núcleo en carga 
B, =0,704 T (511) 


Frecuencia del flujo 
N 985 
Í=P > 3% 4925 Hz 


Pérdidas específicas en los dientes 


w 

Pra = 0,5: 43 * =21,5 kg (fig. 1.10.18 a) 
Pérdidas específicas en el múcleo 

w 


Pron = 054 = 2% (fig. 1.10.18 a) 





(x) Recogemos en esta pauta únicamente el método simplificado de cálculo global, que resulta 


lo más práctico en la mayoría de los casos. Para el análisis detallado de toda clase de pérdidas véase el 
capítulo 1.10 y sus numerosos ejemplos. 
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628) Pérdidas en los dientes 





lómal = Pus Gs= 21,5 + 67,7 = | 1455 W] 





629) Pérdidas en el núcleo 





lor] =Pun 6, =2* 362 = [724 w!| 


630) Pérdidas en el hierro en carga 











lóml = Pr + br. = 1455 + 724 = [2179 W] 





as) Pérdidas en los cojinetes 


641) Tipo: de deslizamiento 
4, 


345000 
985 





4 /P ESA 
642) Diámetro lado accionamiento d;, 2,6... 3 YE 2,8 y 


Adoptadas: d,, = 12 cm, d,¿= 12 cm 
643)' Long (desliz.) /,, e 1,5...2,5 d,¿ = 212 = 24 cm 
Adoptadas: 1, = 24 cm lp = 24 cm 


644) Velocidad lineal 





= 12 cm 


[X.ro.53 b] 


[r.10.53 e] 


du N 0,12: 98 12 
Uy = 2% = =nHn A =6,2 m/s 0,7 = 6,2 == 6,2 m/s 


645) Pérdidas en los dos cojinetes 


[r.ro.53 a] 


de deslizamiento Py =0,5 des ly q/Voó =0,5* 12" 24 1/6/23 = 2220 W 
O AO A 





Las = 4430 W] 
de rodamiento Pena = 0,15 A de =..W 
Pan = 0.15 7 3 = WI [1.ro.55 a] 
* Pen == W 
al) Pérdidas por ventilación 
651) Pérdidas a eliminar por ventilación, en servicio 
Pérdidas en el hierro Pr. = 2179 W (630) 
Efecto JOULE en el inducido P,=' 5520 » (285) 
Adicionales por conmutación Rp, = 208 » (300) 
En el colector por caida de tensión Po = 1380 » (220) 


| 
i 
¡ 











652) 
653) 


654) 


au) 
661) 


662) 


av) 


671) 


672) 
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Por rozamiento de escobillas Pen = 1382 » (221) 
En los polos auxiliares Pp = 2689 » (370) 
En el devan. de compens. Pa = 2630 » (411) 
En la excitación shunt Pe = 1375 » (581) 
» o» » serie b= — » 
Pérdidas a evacuar por el aire Pa = 17363 W 
Diámetro del ventilador. Adoptado D, = 65 cm 
0,65: 985 
a id SIE) m/s 
17363 * 33,5* A 
rr Lo7o w| [1.10.60 aj 
Rendimiento en servicio (a 120 %C) 
Pérdidas evacuadas por el aire Pa = 17363 W 
» en los cojinetes Pep = 4440 » (645) 
» por ventilación P = 790 » (654) 
o, 
Imprevistos (0,5 % P) = 2 345000  = 1725 » 


100 








Pérdidas totales en servicio | Pp = 24498 W | 





Rendimiento en servicio 








In] = A a AS 0,932 | 

— P+P  345+ 24.498 —— 
Rendimiento a 75 *C 
Coeficiente de reducción de pérdidas en el cobre 

de 120 *C a 75 *C, SS (tabla 1.01.16 h) 
Tabla de pérdidas a 75 
Pérdidas en el hierro Dr. = 2179 W 
> a : 3520 

Efecto JOULE en el inducido p= sE = 4850 » 


Adicionales por conmutación 4 p, = 1,14:208 = 237 » (párr. 1.10.24) Nota 
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En el colector por caida de tensión Pu = 1380 » 
Por rozamiento de las escobillas Py = 1382 » 
En los polos auxiliares DRA 2089 = 2360 » 
1,14 
En el devanado compes. As = 2630 = 2310 » 
1,14 
En la excit. shunt Pa= EA 1205 » 
1,14 
En la excit. serie Ph= == - 
En los cojinetes Pen = 4440 » 
Por ventilación DP, = 970 7 
Imprevistos = 1725 ñ » 
Pérdidas totales a 75 “O ] P = 23038 »| 
673) Rendimiento a 75 o 
El - A [0,937 | 
P+pP — 345+23038 =D 


ax) Comprobación del calentamiento del inducido a P.C. 

681) Pérdidas en el inducido 
Efecto JOULE en servicio Pb, = 5520 W 
Conmutación 
Pérdidas en el hierro Pr = 2179 » 
Pérdidas totales p, (1 + A) Fo 2907 w 


682) Coeficiente de ventilación 


RP)= 208 » 


para v= 30,9 m/s K,= 180 m6 

683) Superficie de ventilación 
S =xWD(L +23 

684) Calentamiento: Por termómetro en el punto más caliente 


Pr U+ AA 7907 
K, So 180 - 1,21 














70,6 (0,36 + 2 + 0,14) = 1,21 m2 








40 36,4 "C 
685) Calentamiento medio = 48 + (10 .., 15 *C) 
36,4 + 13,6 +.» 50 C. 


(1) Manteniendo la misma corriente inductora. 


(fig. 2.02.52 a) 


(fig. 2.02.52 a) 


[2.02.52 a] 


(párr. 2.02.52) 











2.04 DIMENSIONADO DE LAS MÁQUINAS SINCRÓNICAS 


2.04.01 Generalidades 


Las dimensiones dependen, como en el caso de corriente continua, de las 
características de la máquina y de los coeficientes de trabajo electromagné- 
tico que se adopten y éstos a su vez determinan muchas de las características 
que se derivan en funcionamiento normal o en condiciones excepcionales, : 


Tampoco aquí es posible resolver el problema matemáticamente en todos sus as- 
pectos planteando una serie de ecuaciones con otras tantas incógnitas para llegar a la 
solución por vía directa; en primer lugar, dado el gran número de ecuaciones que el sis- 
tema comportaría haciéndolo inabordable por los métodos del cálculo algebraico, y en 
segundo lugar por las dificultades que entraña el traducir en expresiones analíticas 
ciertas leyes empíricas gráficamente resueltas, 


Además, no basta, al menos en teoría, con llegar a una solución sino que 
esta solución debiera ser la mejor posible, o, a veces, una solución de compro- 
miso entre condiciones incompatibles, sin olvidar el aspecto económico. 

Todo ello hace que el procedimiento a seguir sea el de basarse como 
punto de partida en la experiencia de máquinas ya elaboradas cuyo com- 
portamiento haya sido satisfactorio introduciendo, sin embargo, las modifi- 
caciones que el buen juicio aconseje con vistas a lo que se espera conseguir 
o a los recursos disponibles y comprobar después por los métodos de estudio 
adecuados (y en último término, al llegar la máquina a la plataforma de en-. 
sayo) las propiedades que la caracterizan. 

Vemos, pues, que el cálculo de máquinas requiere aún bastante experiencia para 


llevarlo a buen fin, sobre todo en términos económicos y dentro de "los límites de un 
esfuerzo y tiempo .prudenciales. 


2.04.02 Parámetros fundamentales 


Aunque las características de servicio a tener en cuenta sean muy nume- 
rosas y las leyes que rigen el funcionamiento de la máquina intervengan, co- 
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rrelativamente también, en gran número, se presenta la circunstancia jeliz, 
según hemos podido ya entrever en esta 2.3 Parte del estudio, de que la can- 
tidad de parámetros fundamentales a los que vienen ligadas todas estas 
características no es tan abundante como cabría esperar dada la multiplicidad 
de problemas que se plantean. De hecho, la inducción en el entrehierro, la 
carga lineal específica en el inducido y las densidades de corriente en las sec- 
ciones de los devanados fijan ya buena parte de aquellas características, sobre 
todo si para el resto de los coeficientes de trabajo se sigue un criterio armónico, 
cuidando de no desorbitar o provocar congestiones locales de efecto negativo. 

En las máquinas de continua ya hemos adoptado, y ahora lo vamos a 
"repetir, el proceso de ir estableciendo las dimensiones de acuerdo con los datos 
que la experiencia, las Normas o el buen criterio señalan sobre los valo- 
res más adecuados de dichos parámetros. Ello no. obsta para que en cual- 
quier momento puedan rectificarse cuando la tendencia dé los resultados no se 
halla conforme con las características deseadas. Esta tendencia se percibe 
mejor si el cálculo se lleva en valores relativos o porcentuales. 


2.04.03 Influencia del par sobre las dimensiones del alternador 


Recurriendo a la ecuación del «par ficticio» de la máquina, o sea de la po- 
tencia aparente en bornes P, por unidad de velocidad angular N: ES 


vemos [2.01.13c], que aquél es siempre proporcional al volumen"prismático del 
inducido Vo a la inducción teórica senoidal Bao correspondiente a la tensión 
en bornes por fase Upy a la carga lineal específica q 


Ma Pe os e vo ( 28.) (12) 


100 = 1/m [2.04.03 al 


(P, en KVA, Voy en dm, q = Bo en T) 


La máquina puede desarrollar un par aparente específico, por unidad de 
volumen (coeficiente de utilización C) 
TI 
(va, 2) 


dm? 





(2.04.03 b] 


que dependen exclusivamente de Be y de q ya que el factor de bobinado £ 
varía muy poco dentro de cada tipo de máquina (para los arrollamientos tri- 
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fásicos, alrededor de 0,96) y vendrá fijado por consideraciones adicionales de 
pureza de onda o facilidades constructivas. 

La ecuación [b] es válida para una máquina de cualquier número de fases 
m y con frecuencia f cualquiera, si bien ésta, conjuntamente con el número de 
polos 2p determina la velocidad de gifo NV según la ecuación 


[2.04.03 c] 





(f en Hz, N en r/m) 


Sentados los coeficientes de trabajo Boo y q, el volumen prismático V¡ 
nos fija ya, absolutamente, el par ficticio M, que podemos obtener de la má- 
quina, pero no su potencia en bornes, la cual será proporcional a la velocidad 
de giro N. Interesará, pues, desde el punto de vista económico fijar esta velo- 
cidad lo más alta posible, es decir, adoptar un número reducido de polos, 


2.04.04 Velocidad de giro 


Sin embargo, la velocidad de giro de un alternador rara vez puede elegirla 
libremente el constructor del mismo ya que debe subordinarse a la de la máqui- 
na motriz (turbina hidráulica o de vapor, motor Diesel) con lá cual suele ir 
directamente acoplado. 

La máquina motriz acostumbra estar sometida a limitaciones técnicas y 
económicas mucho menos flexibles que las de las máquinas eléctricas por lo 
que se refiere a la velocidad de rotación conveniente, una vez establecida la 
potencia, así como la naturaleza del agente energético (agua, vapor, gas), y, 
en vista de ello, es casi siempre la máquina eléctrica la que debe acomodarse 
a la velocidad de giro que fije el constructor del motor. 

Los grupos accionados por turbina de vapor o de gas son los más rápidos, 
de 3000 ó 1500 r/m. (!) con potencias siempre considerables. Las centrales 
hidroeléctricas se desenvuelven entre una gama amplísima de velocidades 
normales según las condiciones del salto y del valor que determinan para las 
constantes características del rodete, sin perder de vista las velocidades de 
embalamiento y las de regulación por inercia. Este último punto exige 
disponer además en el grupo, como mínimo, de un (GD?) señalado según sea 
la velocidad de giro adoptada, el cual, la mayor parte de las veces, rio puede 
conseguirse añadiendo sobre el eje un simple volante y en tal caso ha de ser 
el alternador mismo quien acumule la energía cinética necesaria para hacer 





(x) Para sistemas de 50 Hz. En los EE. UU. y su zona de influencia económica, donde la frecuengia 
adoptada es de 60 Hz, 3600 y 1800 r/m, respectivamente. 
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frente a las oscilaciones de carga; ello infuye a priori sobre las dimensiones 
del rotor y de rechazo sobre el diámetro del estator. 

La fijación del GD? debe hacerla el turbinista basándose en las condiciones 
que le son impuestas para conseguir una regulación adecuada de la velocidad 
de giro, o, dicho con más precisión, del margen por exceso o por defecto de 
velocidad admisible durante los períodos transitorios de cargas o descargas 
bruscas total o parcial del grupo. : 

Sin embargo, esta característica (GD?) a la que contribuye de una manera 
dominante el rotor del alternador repercute con extraordinaria importancia 
sobre el coste de la máquina eléctrica, por lo cual convendrá, en ocasiones, 
llegar a una solución de compromiso entre las cifras óptimas desde el punto 
de vista hidráulico y desde el punto de vista eléctrico. 

Los alternadores hidráulicos más rápidos asociados a ruedas PELTON de 
gran saltó y caudal relativamente bajo, no suelen pasar de 1000 1/m bajando 
desde 750 hasta unas 200 1/m con turbinas FRANCIS, a medida que aumenta 
el número de r/m característico de la turbina, quedando por bajo de 100 1/m 
con turbinas hélice o KAPLAN de escaso salto y gran caudal. Inversamente, 
las velocidades de embalamiento crecen al disminuir las nominales de la tur- 
bina y pasar de 1,8 veces la de régimen para las PELION de 1000 a 750 1/m 
hasta llegar a unas 3,5 veces con turbinas KAPLAN de doble regulación. 

Los motores Diesel son también lentos aunque para las más pequeñas 
potencias se llega hoy día excepcionalmente a 1500 r/m. Ni en ellos, ni en las 
turbinas de vapor, la velocidad de embalamiento entra en consideración pero 
cuando el accionamiento es por máquinas alternativas de pistón se requiere 
que la máquina eléctrica, dotada de un gran momento de inercia a expensas 
de aumentar.el diámetro, contribuya a atenuar los efectos de las pulsaciones 
del par motor. El coeficiente de irregularidad en la velocidad cíclica de giro 
no debe exceder de 1/300 para suministros de alumbrado y 1/200 para los de 
fuerza, 

Cuando la máquina síncrona ha de trabajar solamente como compensador 
de fase, se puede adoptar una velocidad de giro tan elevada como lo permita 
la construcción mecánica. Los de gran potencia, sin eje saliente, son de fácil 
refrigeración por hidrógeno. 

Por excepción, algunos alternadores muy pequeños, hasta unos 200 EVA, 
van acoplados al motor por correas y entonces se adopta para aquél la velo- 
cidad de giro más alta compatible con la transmisión. 

Sentada, pues, con la consideración debida a la máquina motriz, la velo- 


cidad de giro N, (1/m), y con ello el número de polos del alternador p = E 
basta fijar los valores de Ba, y q para que el volumen prismático V¡, = D?L 
quede perfectamente determinado. 

Vamos, pues, a exponer a continuación las razones que pueden influir 
en la elección de aquellos dos parámetros, según afectan al funcionamiento 
de la máquina, y a señalar recomendaciones sobre los mismos que si bien no 
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han de tomarse como normas absolutas contribuirán a orientar favorable- 
mente los cálculos, 


2.04.03 Inducción máxima admisible en el entrehierro y carga lineal específica 


El primero de dichos parámetros B4, supuesta de momento la máquina 
en vacío y la onda de inducción senoidal, influye sobre las condiciones en 
todo el circuito magnético; la saturación de la máquina, la excitación necesa- 
ria, la distorsión de la onda de f.e.m. en carga y la regularidad del voltaje 
ante las variaciones de corriente y cos p; el margen de elección que la prác- 
tica señalada es muy pequeño, 

Cuanto a la carga lineal q, afecta principalmente a la caída por reac- 
tancia de dispersión, a la reacción de inducido y al calentamiento, oscilando 
entre límites relativamente mayores que B,, Tanto una como otra magni- 
tud pueden ser más elevadas a medida que aumenta la velocidad periférica 
del rotor. A 

Como base de un primer tanteo cabe, pues, fijar los valores de Ba, y de q 
partiendo de experiencias con máquinas similares anteriormente construidas, 
en función de la velocidad tangencial v. La mejor disposición del espacio ro- 
tórico al aumentar el número de polos (tendencia al paralelismo de los ejes 
polares) permite tomar para una misma velocidad v valores más altos de 
aquellos parámetros en las máquinas de muchos polos; por eso en las recomen- 
daciones se tiene también en cuenta el valor de 2f haciendo depender Bs 
y q de y y de fp al mismo tiempo. A partir de 26 = 12 polos, la mejora es, sin 
embargo, insignificante. 

La velocidad periférica de la máquina, v, y el paso polar r, se hallan 
íntimamente ligados entre sí en cuanto la frecuencia f ha sido establecida; 
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incluso, para f = 50 Hz, ambos valores expresados el primero en m/s y el 
segundo en cm soh numéricamente iguales de modo que a un paso polar de 
3o cm le corresponde, independientemente del número de polos, una velocidad 
lineal de 3o m/s y así sucesivamente. 


En efecto, puesto que 
ADN 
1 (m/s) 





(D en m y N en r/m) 


y 
PpN 60 f 
f= o (Hz) o N= ea (1/10), 
es 3 
v 2 alar, (m/s). [2.04.05 a] 


En particular, si f = 50 Hz, 


yv =1I00 7, (03/s) 
(r, en m) 


lo cual equivale a decir que, a 50 Hz, el paso polar expresado en cm arroja la misma 
cifra que la velocidad tangencial de la máquina en 1m/s. 


Esta relación, o la identidad aritmética entre ambas magnitudes, permite 


tomar como referencia para elegir la inducción máxima Bs, en vacío, indis- 
tintamente la velocidad periférica v en m/s o el paso polar r, en cm. 
Las figuras 2.04.03 a y b proporcionan una orientación sobre los valores 


que conviene adoptar para Bj, y q en función de z, (o de v según [a)) magni- 
tudes que, sia embargo, aún no conocemos. Dichas curvas son válidas para 
alternadores de 50 Hz que hayan de trabajar con un cos p alrededor de 0,7. 


2.04.06 Elección del paso polar 


Al ser 1, la dimensión básica para la selección de los parámetros citados, 
4 : 
Bso Y q. nos conviene transformar la fórmula del coeficiente de utilización 


M A 
C= Po expresando el volumen prismático V¡¡ en función del paso polar 


AD 
%= ap" Introduzcamos para ello una nueva relación 
L 
Si [2.04.06 a] 


Tp 
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Fig. 2.04.05 b. Carga lineal específica 


50 60 70 80 20100 120 140 150cm, 
boalternadores B, (cm.) 


en función del paso polar. (1) Alterna- 
dores de polos salientes de 50 Hz. (2) Tur- 


entre la longitud del inducido y el paso polar, la cual, de camino, nos dará 
idea del grado relativo de aprovechamiento del cobre y del hierro en la má- 
quina, A medida que Á es mayor predomina en las bobinas la parte activa 
a expensas de reducirse la sección neta de los circuitos magnéticos para un 
mismo peso del hierro. 














(is) : 
ca _ PUN 507P P, pe 

Va DL E >) 24,4 (FfAprt,) A dm 

—2 7,4 
rn AS - 

(P, en W, N en r/m, f en Hz, 7, en dm) 

de donde 
¿Es = 24,4 C 7, [2.04.06 b] 


fpA 
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siendo, [2.04.03 b], 














ES 
C = 1,165 E Ba) ES [2.04.06 c] 
(q en Acjcm, Bs en D. 
Por tanto, de [b] y (c), 
P, da VA/Hz 
| (4) 28,4 Ex% ES 2,) | = AR +5) [2.04.06 d] 


Esta magnitud, con la frecuencia f dada y para una cierta relación A, repre- 
senta la potencia aparente en bornes que pueda generarse en la máquina por 
par de polos y vemos que es independiente, en principio, de la velocidad de 

. giro y sí, únicamente, del paso polar que se adopte; indirectamente, pues, de 
la velocidad tangenciald el rotor, ya que hemos observado cómo los valores 
admisibles tanto de g como de B,, dependerán fundamentalmente de dicha 
velocidad y (o de 7, a frecuencia convenida) según las curvas de las figuras 
2.04.05 a y b: 

Si ponemos P, en KkVA y 7, en cm y hacemos f= 50 Hz y 2= 1, tendre- 
mos, con q en Ac/cm y Ba, en T, 


P - 10% 14 
A + 1073 
50-p-1 =28,4 E (r,* 1073) (2 Ba) 


P, AE 
y 1,42 (2) (£ 84) 


Teniendo en cuenta, pues, las figuras citadas 2.04.05 a y b, válidas ambas 
si f = 50 Hz, podemos dibujar una gráfica de los valores que cabe prever para 
la potencia aparente en kVA por par de polos (P,/p), con alternadores normales 
de dicha frecuencia, en función del paso polar 7, en em o, lo que es equivalente, 
de la velocidad tangencial v en m/s suponiendo que la longitud L del inducido 
sea igual al referido paso polar r,. 

La fig. 2.04.06 a y b representan estos gráficos que una vez trazados po- 
dremos utilizarlos en sentido inverso: dada la potencia en bornes que hay que 








a 50 Hz y ¿=1) 
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Paro LS 1y 12 50Hz, 
en vez de 2 tómese 


e 2 222293 2. 2 8 282222 2 2 2828 

FO) FO FS5%EE $ $ $58838%83 E ESE 
Le CKVA por por de polos ) 

Fig. 2.04.06 a. Paso polar Tp en función de la gorda aparente por par de polos 


Faso Meyi =1 


Alternadores de polos salientes para cos p = 0,7 


generar (KV.A por par de polos), Ps/p, elegir el paso polar adecuado 7, (cm) o la 
velocidad periférica v(m/s) conveniente. 

Las curvas de la figura a son para alternadores trifásicos de polos salientes 
y las de la figura b para turbo alternadores, Unas y otras se han establecido, 
suponiendo, como, decimos 4= 1, (L =1,) y f= 50 Hz, y con las cargas 
específicas Boo (T) y q (Ac/cm) convenientes para máquinas que trabajen con 
cos p =o0,7 en las del primer tipo (fig. 2.04.03 a) y con cos p=0,8 en las 
del segundo (fig. 2.04.05 b). Las correcciones que hay que tener en cuenta 
en otros casos son las siguientes. 

a) Influencia de A. La potencia por polo (P,/p) varía proporcional- 
mente con 4. 

b) Infiuencia de f. La potencia varía también proporcionalmente 
a la frecuencia dentro de los límites industriales de 40 a 60 Hz, En lps alter- 
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Fig. 2.04.06 b. Paso polar 7, en función de la potencia aparente por par de polos 
Ps L , : 
aso Hz. yi===1 qe 
P SH Y = 
Turboalternadores para cos p = 0,8, 
Ps 


P 


a 


Para Í 1 y fÍ 50 Mz, en lugar de —, tómese $7 $ 


nadores especiales de frecuencia superior (por ejemplo 400... 1000 Hz, para 
alimentación de motores ultrarrápidos y hornos de inducción) la potencia 
aumenta en menor escala que la frecuencia e incluso hay que recurrir a chapas 
magnéticas de grueso inferior (hasta 0,1 mm en lugar de 0,5 mm normal) a fin 
de limitar las pérdidas en el hierro. 

Por el contrario, a baja frecuencia (16 + 2/3 Ó 25 Hz en tracción eléctrica) 
la potencia que puede obtenerse es algo superior a la que se deduciría de la 
reducción proporcionalmente a f pero como en este caso se trata casi siempre 
de alternadores monofásicos, la potencia específica o por unidad de volumen 

, desciende en gran medida según veremos a continuación. 


c) Influencia del número de polos 2p.. Las gráficas de la figura a para 
alternadores de polos salientes ya recogen la mejoría que se desprende de la 
disposición polar al aumentar el valor de fp. 


d) ' Influencia de la tensión. Las curvas dadas para alternadores de 
polos salientes corresponden a máquinas de unos 6 kV tensión de línea. Al 
aumentar el voltaje la potencia que puede obtenerse por polo disminuye como 
consecuencia del mayor aislamiento requerido. Esta disminución es relativa- 
mente tanto mayor cuanto menor es la "potencia de la máquina. 


e) Infiuencia del cos p. Los valores de las curvas para máquinas 
de polos salientes están recogidos a base de alternadores que hayan de trabaja: 
con cos y = 0,7. 


Para cos p = 0,8 vienen a ser un 5% más elevado 
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Para cos p= 1. vienen a ser un 10 % más elevado 


» Cos p=0, » » » 15%  » reducido 


ft) Influencia del número de fases. Tin monofásica, el coeficiente de uti- 
lización y por tanto el valor de P,/fp a igualdad de las demás condiciones, es 
solamente un 60 % del que corresponde a un alternador trifásico (Véase 
2.01.14. Ejemplo 2.0, c). 


g) Infinencia del bobinado inductor. Se ha supuesto implícitamente 
que las bobinas polares llevan devanados de pletina dobladas de canto en 
una sola capa. Con arrollamientos inductores en varias capas se reduce algo 
la potencia disponible. 


h) Infuencia de la velocidad de embalamiento. Para los alternadores 
acoplados a turbinas hidráulicas, susceptibles de fuerte embalamiento, la ve- 
locidad tangencial en tales condiciones no debe exceder de un cierto límite 
que depende del tipo de construcción mecánica; hoy día se llega hasta 160 m/s 
con rotores de una pieza y 140 m/s en los de varias piezas, y máquinas de 
polos salientes. Esto constituye a su vez un tope para la velocidad periférica 
nominal y por tanto para el paso polar ligado a ella por la ecuación [2.04.03 a] 
v=2fr,; (v en m/s, 7, en m). 

En los turboalternadores se alcanzan en servicio normal velocidades tan- 
genciales del orden de 150 m/s y aun por encima ya que la construcción del 
rotor es más segura y no hay que contar con embalamientos, superiores a un 
20 Y. 


i) Influencia del (GD*). “Ya hemos dicho que es regla casi general el 
que los alternadores hidráulicos tengan que preverse para acumular en su 
sistema rotórico un cierto (GD?) fijado por el constructor de la turbina a fin 
de limitar las variaciones de frecuencia con la carga en tanto reacciona el re- 
gulador automático de velocidad cuya respuesta no puede ser tan rápida que 
provoque un golpe de ariete insoportable para la tubería y sus órganos. La 
conjugación de todas estas exigencias impone a veces soluciones difíciles al 
constructor del alternador que ha de transformar el sistema polar en un vo- 
lante de inercia con fuerte (GD?) y le obliga a aumentar el diámetro todo lo po- 
sible mientras no se rebase la velocidad tangencial límite para caso de embala- 
miento. Ello conduce a alternadores de proporciones y construcción anormales 
cuanto a la solución óptima como máquina eléctrica, a los cuales no alcanzan 
las recomendaciones de tipo general constituidas por los datos que se des- 
prenden de la fig. 2.04.03 a, debiendo ser objeto cada caso de un estudio par- 
ticular precedido de diversos tanteos preliminares a fin de acercarse a la solu- 
ción más conveniente, 

Dada, pues, la potencia P, (kVA) del alternador, la frecuencia f (Hz) y la 
velocidad de giro N (1/m) quedan determinados el número de pares de polos 
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60f 
p= E (pares de polos) 


y la potencia por par de polos 


Po ( KVA 
$ par de polos 
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Fig. 2,04.06 c. Relación 2 -i para alternadores de polos salientes. 
P 















apol 


AA AO 0 SOS A 















































eelpr 




















































































































1 4 Aja LL] H 








10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
Tp (Cm) : 


Fig. 2.04.06 d. Relación 2= E para turboalternadores. 
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si f = 30 Hz se entra con este valor de P,[f como abscisa en las figuras 
2.04.06a o b y se tendrá directamente en ordenadas al paso polar 7, (cm) 
recomendado supuesto 1= L/r, = 1. 

Sin embargo, el valor citado de 4 no suele convenir salvo para alterna- 
dores corrientes de pocos polos; en general, se toma A -< 1 pero existe una 

n latitud en la selección de este parámetro según el destino de la máquina. 

“A veces queda por bajo de la unidad (alternadores de núcleos polares redondos 
y los de tipo volante de inercia) mientras que llega a 3,5 en los alternadores 
de polos salientes acoplados a turbinas muy lentas ya que de otro modo re- 
sulta imposible conseguir la potencia necesaria al ser el inducido excesiva- 
mente corto, Las figs. 2.04.06 c y d muestran una orientación preliminar sobre 
los posibles valores de 2 = Lf/r, en función de f para los alternadores de 
polos salientes y de z, en los turbogeneradores. 

Se impone, pues, adoptar una cifra provisional de 2 y entonces seracude 
a los gráficos a o b tomando como abscisa, no el valor real de P,/f sino el de 
la potencia por par de polos dividido por 4, esto es, 


Polp ( kVA ) 
A Ipar de polos, 


para obtener por las curvas citadas el valor de 7, (cm). 

Teniendo en cuenta que la misma cifra del paso polar en cm nos da la de 
la velocidad periférica del rotor en m/s se examina si este valor es apropiado 
a la construcción de la máquina según la velocidad tangencial de embala- 
miento a que conduce y de no ser así se modifica. 

Cuando la frecuencia f es distinta de 50 Hz, por ejemplo, se procedea ná- 
logamente, pero entrando en abscisas sobre las curvas 2.04.06 a o b con 


e 7 Gu cpaa) 


A ar de polos 
y del valor de 7, se pasa al de la velocidad tangencial por la relación 
1 
1 ” 50 (m/s) 
(r, en cm) 
De este modo, tras algunos tanteos y comprobaciones rápidas, quedan 


determinados los valores de A y T,, y mediante este último se deducen por fin 
los de Ba, y q recomendables, según las curvas de las figuras '2.04.05 a y b. 
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Las correcciones por cualquier otro concepto de los enumerados anterior- 
mente se efectúan de la misma manera alterando en consecuencia el valor 
de la potencia por par de polo que se toma como referencia para deducir el 


paso polar. 
2,04.07 Diámetro y longitud del inducido 
Una vez establecido el paso polar 7, (cm), tenemos evidentemente 
Di 2 PT (cm) 
T 


La elección de Boo y q de acuerdo también con T, Nos proporciona el 
valor del par aparente específico, [2.04.03 b], 


vAJE 
C = 1,165 eL Bs») ed 


(q en Acjem, By cn T) 


«y con ello el volumen prismático necesario Vo, [2.04.03 al, 








( P, ) ¡ 

M N/100, á 

Va = Z = E (dm3) 
VAR 

(P, en EVA, N en rm, C en nu 


de lo cual se desprende la longitud L del inducido 
v 
L= am 


(Vg en emi, D en cm). 


También, evidentemente 


L = 2x, (cm) 
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Fig. 2.04.07 a. Coeficiente de utilización C (par pór unidad de volumen primático) 
de los alternadores de 6kV y cos p = 0,7. 
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16] Fig. 2.04.07 b. Coeficiente de utilización C 


50 50 70 80 90 100 10 10160 (par por unidad de volumen primático) de los 
Tp (cm) turboalternadores para Cos p =0,8. 











A título de comparación las figs. 2.04.07 a y b muestran los valores que 
suelen resultar normalmente para C, siempre en función del paso polar que 
es la magnitud más característica de los alternadores como elemento detér- 
minante de los parámetros de trabajo. 

Las curvas de dicha figura pueden utilizarse a su vez para deducir el valor 
de L, una vez conocido 7, y, por tanto, D, antes de establecer los valores de 


Bso Y Y. 


2.04.08 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 Calcular el diámetro y la longitud de inducido de un alternador de 
1200 kVA 6,3 kV, 60 Hz, 300 r/m, cos p = 0,7. 
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El número de pares de polos es 


La potencia aparente por par de polos 
E ES EVA/par de pol 
97 a 2300 [par de polos 


Para p = 12, la fig. 2.04.06 e nos indica que 4 puede variar entre 1,5 y 3,0. Pon- 
gamos 4 = 1,5 puesto que el alternador es lento y de baja potencia 


Es 


Llevando como abscisa esta cifra en la fig. 2.04.06 a la recta p > 6 nos señala un 
valor conveniente de r, = 24 cm y por tanto 


EVA? 
par de polos 


100 50 
1,5 60 








55,6 





L=1r,=1,5:24=36 cm. 


Comprobemos que la fig. 2.04.07 a del coeficiente de utilización conduce al mismo + 
resultado 


El par aparente vale, [2.04.03 a], 
VA ¡ 
r1/m 


P, 1200 
Nj1000 — 0,3 











M, 4000 


El coeficiente de utilización que puede obtenerse con 7, = 24 cm y p > 6, pares 
de polos es, según la fig. 2.04.07 a, C = 3,42 (va/Z): dm: de donde, [2.04.03 b], 





M, 4001 a 
Va=- 4 32 Ei7O du 
y por tanto 
Vu 1170 
L=5= 18,34 55 dm 


valor prácticamente el mismo antes hallado, salvando la imprecisión de las lecturas. 
Comprobemos por último que el establecimiento de los parámetros recomendables 
de trabajo nos conduce al coeficiente de utilización previsto. 
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Para 7, = 24 cm y $ > 6, la fig. 2.04.05 a nos señala una inducción teórica senoidal 
enel entrehierro, correspondiente a la tensión en vacío. Bz, = 0,81 T y la £g. 2.04.05 b 


z una Carga lineal específica g = 360 Ac/cm. Supongamos, en principio, £ = 0,955. 


De aquí se deduce [2.04.03 bl], 


vai 
dm3 


E: 
100 





C=1,65 el 2, = 1,165 0,953 * 3,6 * 0,81 = 3,33 


que coincide muy aproximadamente con el valor 3,42 tomado directamente de las curvas 
2.04.07 a del par específico. 


Ejemplo 2.2 Calcular el diámetro y la longitud de inducido de un alternador de 
zo.o00 kVA, 14 KV, 750 r/m. 50 Hz, cos p = 0,8. 


Tenemos 
60f 60-50 
b= x= TEN 4 pares de polos 
P, 10000 





, A 2500 kVA por par de polos 


Para p = 4, la fig. 2.04.06 c nos recomienda 4 = 0,85 ... 1,85; adoptemos 1 = 1,5 
ya que se trata de un alternador rápido, vista su potencia, y convendrá disminuir en lo 
posible el diámetro. Como la tensión es bastante superior a 6 KV la constante de utili- 
zación será inferior a la que nos darian las curvas previstas para 6 kV. Consideremos, 
pues, que la potencia a este último voltaje podría ser un xo % más elevada, Sin embargo, 
siendo el cos p = 0,8 en lugar de 0,7, supondremos que con cos p = 0,7 la potencia apa- 
rente descendiera posiblemente un 5%. 

Al tomar como punto de partida la figura 2.04.06 a nos basaremos, pues, en la si- 
guiente relación modificada 


1,10 [P, 1 50' Loss 2500 50 
NS 








1750 kVA/par de polos 


referida a 50 Hz, 6 kV, cos p = 0,7 y 4= 1. La ig. 2.04.06 a nos da entonces para p = 4 
como valor recomendable de 7, unos 70 cm. 
El diámetro 


y la longitud total del inducido 
L=4r,=1,55*70=105 cm 


» Dela misma manera comprobaríamos que las recomendaciones de la inducción 
Bso de la carga lineal específica q y del coeficiente de utilización C conducen a resultados 
Similares. 
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En efecto: 
Supongamos un factor de bobinado £= 0,92, (párr. 2.04.25, ej. 2.9). 
Según [2.04.03 b], 


AJE 
C= 1,165 £ [E VAL 


dim. 





3, = 1,165 0,92 - 4,65 - 0,865 = 4,33 


En realidad, los coeficientes de trabajo q y Ba) deberian tomarse algo inferiores, 
dados los mayores gruesos de aislamiento que la fénsión requiere con respecto a la de 
6 kV; de aquí el coeficiente 1.05 antes introducido para la potencia básica de cálculo, 
Así C vendría a resultar aproximadamente igual a 


4:33 


vaz 
nos 4 3 


"> da qa 





Con el diámetro D = 17,85 du y la longitud L = 10,5 dm, el volumen prismático 
resulta 


Vo = 17,85? - 10,5 = 3350 dms 


de donde el coeficiente de utilización efectivo de la imáquina, 


( P ) 10000 a 
Po JN N/t000 1075) _ VA 
TT VAT gago 3 d 


Lo muy diferente del que acabamos de deducir partiendo de los parámetros recomen- 
dables, 
La figura de orientación 2.04.07 a nos da para T, = 70 CL y $ = 4 pares de polos, 
VA/i 
Ca 
> dm? 
La máquina construida lo ha sido en realidad con y 
r 
da inferior, aún, a las cifras anteriores, como 
Ñ dim3 
consecuencia de hacerla trabajar con unas inducciones bastante reducidas. Nótese que 
el paso polar de 70,7 cm equivale a una velocidad tangencial de 70,7 m/s en sincro- 
nismo, bastante alta. 
Este alternador movido por una turbina FRANCIS que alcance una velocidad de 
embalamiento de 1,8 veces la nominal llega en tales condiciones a los 127 m/s ya próxima 
al límite de las construcciones posibles con imáquinas de polos salientes, 








180 cm, L = 105 cm, 7, 


= 70,7 cm, Vy 3400 du y C = 3,92 





Ejemplo 3.2 Calcular el diámetro y la longitud de inducido de un turboalternador * 


de 64 MVA, 10,5 kV, 3000 Tfm, 50 Hz, cos p = 0,8. 


Pares de polos === —S=Hk 


P, 
Potencia aparente por par de polos z = 60 MVA. 






1 
] 





DIÁMETRO Y LONGITUD DEL INDUCIDO 175 


Aunque de momento no sabemos cuál será el paso polar de la máquina, como la 
tencia es elevada y el número de polos, mínimo, el valor de 7, deberá ser de los más 
altos. Supongamos provisionalmente que se halle alrededor de los 160 cm. La figura 
2.04.06 b indica que 4 debe quedar comprendida entre 2,0 y 4,0. Pongamos Á= 3,85 
ya que nos hallamos cerca del límite, E A 

Siendo f = 50 Hz, y cos p == 0,8 los gráficos de la fig. 2.04.06 b puede utilizarse 
directamente. 


(P ale) = 16,6 MVAjpar de polos para 4=1 


64 
3,85 
Llevando este valor de referencia (16,6 VA) a la fig. citada se obtiene un paso 


polar recomendable de 155 cm. 
El diámetro, pues, 


Longitud total del inducido 
L = 47, = 3,85 98,7 = 390 cm. 


Comprobemos estos valores a través del coeficiente de utilización de la máquina. 
El valor que se deduce de ellos para C es 








“P 64000 ) pz 
c la E (a 6% nn 
"TV. 93 —Ó 


A 
Si nos atenemos a las recomendaciones sobre los parámetros By, y q, hallamos en. 
las figs. 2.04.05 € y d, para 7, = 155 cm, By, =0,8 T y q = 630 Acfom. 


Un alternador de este tipo con solo dos polos llevará un número de ranuras por polo 

y fase muy elevado lo cual aproxima el factor de distribución hacia gl mínimo de £, = 
o (para »,, = co, tabla 1.04.133). Ñ . 

montaje difícil de las bobinas en el caso de máquinas bipolares obliga a acortar 

el paso. Supuesto el acortamiento de 1/6 (paso del arrollamiento = 5/6 del paso polar), 

la tabla 1.04.15 a nos da E, = 0,966. El factor de bobinado valdrá, pues, alrededor de 


E= Eq E, = 0,955 * 0,966 := 0,92 
Por tanto, [2.04.03 b], 


A vai 
C = 1165 € (E 24) = 1.165 :0,92-6,5-0,8 = 557 


bastante coincidente con el resultado que se obtiene partiendo de las recomendaciones 
geométricas (c = 5,62). 4 . E a 

La curya de la fignra 2.04.07 b da también, como referencia sobre coeficiente de 
utilización, C = 5,55 (VA/Z): dm? para 7, = 155 cm. 
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2.04.09 Número de ranuras 


Se caracteriza más bien'por el de ranuras por polo y fase pp 














n 
Va 26 [2.04.09 a] 


al cual se halla asociado el factor de distribución Ey 

En los alternadores, sobre todo en los de muchos polos, es frecuente 
tomar para 1, un número fraccionario con lo cual se logra mejorar la forma 
de onda sin necesidad de acudir a un elevado número de/ránuras, a la vez que 
se consigue mayor flexibilidad en su adaptación a los valores recomendables 
de los parámetros, El pasar, por ejemplo, de 2 a 3 ranuras por polo y fase 
implica el aumentar de golpe en 50 % el número total de ranuras; al Pasar 
de 3 a 4, se aumenta en un 33 %, etc. Estos escalones son demasiado altos 
para poder ajustar convenientemente el proyecto de la máquina. 

Ambas razones, mejoría de la forma de onda y aproximación gradual 
a las condiciones constructivas más favorables, han hecho que se extienda 
extraordinariamente la aplicación de los arrollamientos de alterna con un 
número fraccionario de ranuras por polo y fase denominados abreviadamenté 
«devanados fraccionarios». Su aplicación es mucho más frecuente en los alter- 
nadores mientras que en los motores asíncronos apenas si se usan, salvo con- 
tadas ocasiones previamente experimentadas, porque suelen ser causa de 
transtornos en el arranque, 

Para los alternadores es interesante la solución fraccionaria cuando 
My < 4 Tamuras por polo y fase. Las reducciones que experimentan los ar- 
mónicos comparadas con la de la: fundamental es mayor que en los arrolla- 
mientos no fraccionario, 


2.04.10 Devanados fraccionarios 


La condición básica que deben satisfacer es la de que se mantenga una 
perfecta uniformidad entre los valores absolutos y entre los ángulos vecto- 
riales de las £e.m. resultantes. para las distintas fases; esto es, que el sistema 
eléctrico polifásico resulte perfectamente simétrico. En ciertos casos puede 
tolerarse una ligera desigualdad de módulo o de fase entre la £e.m. sin que 
por ello el funcionamiento llegue a ser deficiente. 

Estudiaremos solamente los arrollamientos fraccionarios trifásicos clasi- 
ficándolos en dos grupos principales, a saber: los de una y los de dos capas, y 
subdividiremos los del Primer grupo en otras dos categorías según tengan 
O no fanuras muertas. 






de compatibilidad, re 
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a resumir sus características, en particular las condiciones 


timi ós far: 
e anead, mitiendo al lector a otras obras especializadas para un 


álisis má tenido (1). 0% 
> El Eds pde por polo y fase que para un devanado trifásico 
viene dado por 
n 
Nay = 6% 


1 racci Í o compuesto 
fraccionario por un número mixt 
lp expresaremos cuando sea fraccio: p 
de la parte entera e, que puede ser nula, y de la fracción irreducible p o sea 


a 
My =28 + B 
(e. y f£ primos entre sí) 


i i 1 diversas soluciones sin 
ado del arrollamiento admite en genera : 
ón esencial que la de reunir en serie para cada fase, y a a 
paciado los lados de ranura que se deducen de la estrella vectorial de 
A émgulo magnético entre ranuras sucesivas viene dado por 


E 3600 (0 magnét.) [2.04.10 a] 


(5) 
? 
ya que a cada par de polos o sea a cada (»/p) ranuras consecutivas le corres- 


o de este género. q a 
dea rines ora acia de decir, al estudio de las posibilidades de 


realizar el arrollamiento. Sobre el dibujo de la estrella y del bobinado propia- 
mente dicho puede acudirse a las obras citadas. 


jonari i uertas 
2.04.11 Devanados trifásicos fraccionarios en 1 capa sin ranuras 1 


q 
Las condiciones de simetría de estos arrollamientos se reducen a que el 


divisor $ no sea divisible por 3 y que a su vez sea divisor del m 





ol di nsul- 
1 ejemplo RICHTER. ¿Devanados de Inducidos». Espasa Calpe ee a o a 
la apta sobre arrollamientos fraccionarios a partir de la 3.2 Edic. española 
tarse 


sLa Escuela del Técnico Electricistas. Edit. Labor. Barcelona. 


12 
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de polos f. Cuando $ = f se tiene el número de pares de polos mínimo para 
el cual es realizable el devanado pudiendo duplicarse, triplicarse, etc., el nú. 
mero de polos si se quiere obtener de nuevo un devanado simétrico ya sea 
con una sola vía, ya sea con dos, tres, etc., respectivamente, vías en paralelo 
y si el producto (n',, == Bm) fuese par, incluso con doble número de vías del 
indicado, como máximo. Naturalmente que si estos máximos contienen divi. 
sores, el número de vías puede reducirse en la proporción de cualquier divisor, 
Tendremos, pues, que si 


a 


Myp = ES B* [2.04.11 a] 
las condiciones de simetría son da 
B 
3 7% entero [2.04.11 b] 
Do elena: 
pa Pp = entero; [2.04.11 e] 


El número máximo de vías en paralelo por fase es igual a 


Pp si (Bn) es impar [2.04.11 d] 
2pp si (8 m,,) es par [2.04.11 e] 


pudiendo formarse también (pp/d) o (2 Pp/d) vías en paralelo, respectivamente, 
si estos cocientes son enteros. 

“No hay simetría posible para cualquier devanado trifásico en una capa 
cuyo número de ranuras por polo y fase conste de un entero más la fracción 
1/3. 6 2/3; 1/6 ó 5/6; etc.: [(B/3) = entero]. 

La tabla 2.04.11 a muestra los devanados compatibles trifásicos fraccio- 
tarios en una capa que pueden ejecutarse sin dejar ranuras muertas. Su ley 
periódica de formación se deduce fácilmente de la misma tabla, para cada nú- 
mero de pares de polos, con lo cual no es difícil extenderla más allá de las 120 
ranuras o de los 40 polos que abarca la misma. 

Obsérvese que el número de ranuras ha de ser forzosamente múltiplo 
de 6, aunque esta condición necesaria no es suficiente para hacer posible el 
bobinado, y que según lo anunciado, no existe en la tabla número alguno de 
ranuras por polo y fase cuyo sumando fraccional admita un 3 en el denomina- 
dor. Los devanados en una capa, de 6 polos (1000 rím a 50 Hz), tan frecuen- 
tes, no pueden construirse con ranuras fraccionarias. 


TABLA z.04.11a Devanados trifásicos simétricos en una capa, con q fraccionario y todas las ranuras bobinadas 








Ranura por polo y fase g 
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Bobinas por faSt......omo.... 





Número de ranuras. 


O IN: 
a a . a a 3 
ll A A A AAA MS 
Ll a + m a e . mm -. - mm A 
A 
TA E OS E 
II O 
a nus a A a Soñ 
$ ES ES 2 
BE rra AAA sé 
a 
A a e A FE 0 
LIA LLAJA 
na a S á z 
a A E 
rra ta rar 
a a A ES E 
a Se = El < SR a 2 
EE 
m «oy ”= ” 2 += 2» 5 2» 5 
Lar A drid ds 
a mn B z z 2 
EA FEFEFETEE 
IN E E AS eS : 
NNEETRESEAE 
ES 
m mm 7 y . 
ETRE 
E 
8 4 
LARA AZ LAR LARA AA ALEA 
A ooo 
EEES 
soii 121 do II 
sn +. ono 5993523 2535322%4 


Número de pares 
de polos p 
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Los factores de bobinados £ dependen del denominador f. 

Si B es impar, son los mismos que se obtendrían con un arrollamiento 
entero que tuviera f£ veces más ranuras, es decir, donde el número aparente 
de ranuras por polo y fase fuera 


Mag = $ pg [2.04.11 f] 


En la práctica resulta siempre »',, superior a 5 pudiendo adoptarse uni. 
formemente el valor ¿=- 0,956 para la fundamental (tabla 1.04.13a). 

Si f es par, E depende también de Map = PM,p Como muestra la tabla 
2.04.X1 b. Los subíndices de £ se refieren al orden del armónico. 


Tabla 2.04.11 b — Factores de bobinado para los arrollamientos fraccionarios 
en una capa con $ = par nr 





Moj = B moy 5 Es Es $, 50 £n 
1 0,866 o 0,866 0,866 o 0,866 
2 0,933 0,500 0,067 0,067 0,500 0,933 
3 0,954 0,577 0,140 0,061 o 0,06r 
4 0,950 0,603 0,162 0,096 0,103 0,016 
5 0,952 0,621 0,179 0,118 0,167 0,058 
10 0,934. 0,631 0,187 0,130 0,196 0,077 
20 0,954 0,635 O,IQI 0,135 0,208 0,084 
00 0,955 0,637 O,IQI 0,136 0,223 0,088 


Prácticamente E, oscila, pues, muy poco entre 0,952 y 0,954. Las ranuras 
se presentan formando grupos de e y de (e + 1) por polo y fase. Hay tantos 
gitpos como polos y precisamente, por cada £ polos, ($ + a) grupos son de e 
ranuras y los restantes au de (e + 1). ranuras. 


2.04.12 Ejemplos 


Ejemplo 1,0 Un alternador trifásico para 50 Hz, 375 r/m (16 polos), tiene 84 ra- 
nuras, Devanado en 1 capa. 


2pm 86 
?, da a =r+im e S ranuras por polo y fase 


B 


Como p = 8 es divisible por f=4 +% 3, el arrollamiento es compatible [2.04.11 a 
y Db] y tabla 2.04.11 a 


=2 


miy 
+10 


= pp = 
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Puesto que 
3 a 
2 = BR =4 ( +3 = 7 = impar, 


pueden formarse como máximo un número de vias por fase, [2.04.11 d], igual a Pp = 2 


ó 2 vias). 
e pa calmo E $B= 4= par y el número aparente de ranuras por polo y fase 


ar, = 7, el factor de bobinado estará comprendido entre 0,952 Y 0,954 (tabla 2.04.11 b), 
=D 


ximadamente ¿= 0,953. 
sd A coaltarán grupos de s =1 y (e + 1) = 2 ranuras por polo y fase; tantos grupos 


lo, o sea 16. _ 
o cada serie de f = 4 polos habrá f— a =4—3=1 Brupo de e = 1 ranura y 


a = 3 grupos de (se + 1) =2 ranuras, 

















Fig. 2.0412 a. Bobinado trifásico fraccionario en 1 capa de 8 polos, 42 ranuras, 
164 + 3/4) ranuras por polo y fase Estrella de f.e.m. y esquema de conexiones, 
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El ángulo entre ranuras vale, [2.04.z0 a], 


600 600 
e ap (3 = 34,28% magnéticos. 


a 84 

P 8 

La figura 2.04.12 a nos muestra la estrella de ranuras y una posible solución de 
arrollamiento, limitado al ciclo polar mínimo, 


P =P = 4 pares de polos o 1 = 42 ranuras, El 


Ejemplo 2.0 Un inducido trifásico en 1 capa de 50 Hz, 10 polos, N = sofo 


. 60- $0 
5 A 

fraccionario, 
El número de ranuras por polo y fase es :3 





= 600 r/m, consta de 24 ranuras, Determinar las caracteristicas del devanado 


A ran, por polo y fase, 








n 24 24 4 . 
"a = 25m 137375 *+ 


Comprobemos según [2.04.11 a y b] o la tabla 2.04.1ra, 


; =p = E = 1 A 3 = entero; compatible, 


Número máximo de vías posibles. 


"y = Bm =5 7 =4= par 

Al ser n”,, par pueden formarse como máximo 2Pp = 2-1 =2 vías, [2.04.11 e]; en 
total, pues, 16 2 vias en paralelo por fase. 

Para $ = 5 = impar, el factor de bobinado es el mismo que se hallaría con el nú- 
mero aparente de ranuras por polo y fase, es decir, con Nay = BR, = 4. Según la tabla 
1.04.13 4, ¿= 0,958. 

Las ranuras de cada fase forman bajo los distintos polos grupos de e = 0 y (e + 1) 
= t ranura, En cada serie de $= 5 polos habrá B—a=5-— 4= 1 de los primeros 
grupos y « = 4 de los segundos. 

El ángulo entre ranuras resulta ser, [2,04.10 a], 


= 360 E 75% magnéticos 


OE 
P 5 
con lo cual puede dibujarse la estrella de tensiones en las ranuras y de ella el curso del” 


bobinado. En la figura 2.04.12 b, se han representado una y otro. 
Véase también el ejemplo 1.09.13. 


2.04.13 Devanados trifásicos fraceionarios en 1 capa con 3 ranuras muertas 


Hemos visto en los párrafos anteriores y la tabla 2.04.11 a lo pone de 
manifiesto, que no es posible realizar devanados fraccionarios de una cana en 
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Fig. 2.04.12 b. Bobinado trifásico fraccionario en 1 capa de xo polos 24 ranuras 
de ranura por polo y fase. Estrella de f.e.m. y esquema de conexiones, 


las máquinas de 6, 12, 18 polos, o cualquier otro número de ellos Eee es 
6, así como tampoco con un número total de ranuras que no e a e ai 
6. Para llenar estas lagunas se precisa acudir a dejar algunas de e A e 
vacías; en todo caso, el mínimo de ellas posible. Tal resultado puede log 


con solo tres ranuras muertas. . 
Volviendo a la expresión del número de ranuras por polo y fase 


a 


My = 8543 
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186 DIMENSIONADO DE LAS MÁQUINAS SINCRÓNICAS 
O 
Mae, |3] y= 
denyp G n 
4 Fo 1 3 5 7 9 nm 
1 1 9 0,866 0,643 0,342 o 0,342 
2 15 0,769 0,433 0,078 0,182 0,272 
3 21 0,730 0,357 o 0,209 0,222 
4 27 0,709 0,317 0,037 0,216 0,192 
6 39 0,688 0,277 0,072 0,220 0,160 
10 63 0,667 0,243 0,098 0,219 0,133 
20 123 0,632 0,217 O,1X9 0,216 O,TIY 
00 00 0,953 0,637 O,I9Y 0,136 0,212 0,088 
3 1 9 0,866 o 0,866 0,866 o 0,866 
4 27 0,955 0,636 0,699 0,473 o 0,473 
7 45 0,943 0,669 0,495 0,X90, y 0,279 0,357 
10 63 0,958 0,657 0,408 0,087 7 0,275 0,286 
13 81 0,957 0,654 0,359 o,100 0,120 0,244 
19 117 0,957 0,652 0,308 0,113 0,207 0,197 
31 189 0,956 0,646 0,263 0,123 0,240 0,156 
6x 369 0,936 0,642 0,228 0,131 0,227 0,123 
00 00 0,955 0,637 0,191 0,136 0,212 0,088 
3 2 15 0,866 o 0,866 0,866 o 0,866 
7 45 0,951 0,619 0,707 0,492 o 0,492 
12 75 0,955 0,624 09,505 0,209 0,150 0,379 
yA 105 0,956 0,644 0,417 0,102 0,184 0,297 
22 | 135 0,955 0,644 0,367 0,T12 0,197 0,253 
32 195 0,956 0,645 0,314 0,121 0,206 0,204 
52 315 0,955 0,665 0,267 0,128 0,211 O,X6L 
o o] 0,955 0,637 0,191 0,136 0,212 0,088 
7 3 21 0,366 o 0,866 0,866 o 0,866 
10 63 0,949 0,606 0,710 0,499 o 0,499 
17 | 105 0,954 0,634 0,506 0,217 0,150 0,377 
24 147 0,955 0,638 0,420 0,108 0,183 0,302 
31 | 189 0,955 0,640 0,370 0,117 0,195 0,257 
45 | 273 0,955 0,642 0,316 0,124 0,205 0,207 
73 441 0,955 0,640 0,268 0,130 0,210 0,163 
o Ls] 0,955 0,637 0,191 0,136 0,212 0,088 
9 4 27 0,866 o 0,866 0,866 o 0,866 
13 81 0,948 0,599 97% 0,503 o. + 0,503 
22 135 0,953 0,629 0,512 0,221 0,148 0,380 
31 189 0,955 0,636 0,422 0,112 0,182 0,305 
40 | .243 0,955 0,638 0,372 0,120 0,195 0,259 
58 351 0,955 0,640 0,318 0,126 0,205 0,209 
0 2 0,955 0,637 O,Igr 0,136 0,212 0,088 
2.04.14 Ejemplo 
60 - 
Un devanado trifásico de 50 Hz, 1000 1/m, p = =l =e = 3 pares de po- 





los se ejecuta en 1 capa con 2 
ticas de simetría del atrollamiento, 


Según la tabla 2.04.13 a, este bobinado es compatible. 














27 ranuras, 3 de ellas vacías. Comprobar las caracteris- 
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Fe. m.resultante 
(del devanado a) 













03121 
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Y de bobina en 


Ii utres planos 


b 


De cadena,cabeza 
de bobina en 


fi Cc 


| De corona, 


sw armazon 
+ E partida 


falo 





Fig. 2.04.14 a. Devanado trifásico fraccionario en una capa con tres ranuras muertas, 
O polos as ranas. (1 + 1/2) ranuras por polo y fase. Estrella de f.e.m. y diversos ti- 


pos de arrollamiento posible. 
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TABLA 2.04.15 a, Devanados trifásicos fraccionarios simétricos, en dos capas (| Continuación) 


Ranuras por polo y fase q 
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Una vez más quedan eliminadas las fracciones de 21, con el denominador 
30sus múltiplos, es decir, que no cabe contar nunca para los devanados tri- 
fásicos con un número de ranuras por polo y fase que contenga el quebrado 
adicional 1/3, 1/6, etc. 

La tabla 2.04.15 a da ya directamente los arrollamientos fraccionarios 
en doble capa simétricos. Las soluciones son ahora mucho más abundantes. 

El factor de bobinado hay que deducirlo en cada caso de la estrella vec- 
torial de ranuras, pero se puede también interpolar por lo que hace al factor 
de distribución £,¿ para el número de ranuras fraccionario y tomar para £, 
el que corresponda al paso de bobinas. Ello equivale a suponer todos los 
grupos de cada fase homogéneos. 


¿=E E 


Con cualquier devanado en dos capas, todas las bobinas son iguales, 
El número máximo de vías en paralelo por cada fase es justamente igual a 


0 + [2.04.15 b] 


2.04,16 Ejemplo 


Comprobar las condiciones de simetría del mismo devanado trifásico del ejemplo 
último, cuando se bobina en doble capa. 
El arrollamiento era (ver párr. 2.04.14), 


2p = 6 polos, n= Yanuras My = 1 + 1/2 ran. por polo y fase 


y para ejecutarlo en una sola capa habría que dejar tres ranuras muertas. 
En cambio, con dos capas, la tabla 2.04.14 a lo incluye, de acuerdo con las condi-- 
ciones de simetría o compatibilidad [2.04.15 a], puesto que 


La fig. 2.04.16 a muestra la estrella de ranuras y el devanado, el cual permite como 
máximo, [2.04.15 b], 


6 
e po 323 vias por dese 


Cada vector de la estrella se sobrentiende que es doble y representa tanto la f.e.m, 
de la capa superior de la ranura como la de la capa inferior. La línea quebrada de raya 
y punto signifca que una y otra capa van asignadas a fases distintas. 
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La influencia de Kyy y del flujo que deriva por la ranura junto con la 

“alteración introducida por las caídas de tensión y la reacción de inducido se 
tiene en cuenta más tarde al determinar la excitación necesaria en carga. 

Partiendo, pues, de la tensión por fase en vacío U, a la cual corresponde 


la inducción máxima senoidal Boo en el entrehierro y Bano aparente en la 
zona más estrecha de los dientes, la ecuación [1.04.17 g] se transforma en 


El factor de bobinado como relación de la suma geométrica a la suma aritmética 
de vectores por fase se halla, analitica o gráficamente, que es igual a 0,955. 
Véase también el ejemplo 1.09.13. 


2.04.17' Dimensiones de los dientes 


La inducción aparente en los mismos se fijará entre 16 y 18 kGs en vacío 
pudiendo llegarse hasta 20 kG en la zona más estrecha si el diente es de forma 


trapecial muy pronunciada, A TA 
B'amo = Ke E Bso 
o 


de donde el grueso mínimo de diente ?, en función del paso de ranura en el 
entrehierro, T¿ 


[2.04.17 a] 





siendo, [1.04.17 j], 


L L L 





Kp = [2.04.17 b] 


Los Eo Ly > his (LM, e) 

La profundidad de la ranura ha de ser la necesaria para alojar los con- 
ductores con el aislamiento entre éstos y la masa que convenga a la tensión 
de la máquina. Habrá que esperar, pues, al cálculo del bobinado para poder 


establecer la ranura y dientes definitivos. 


_.2.04,18 Ejemplos 


A título de orientación exponemos las dimensiones principales del ranurado de 
algunas máquinas construidas. 
































. : ct cat Induc- [Diámetro] Profun- Número 

Fig. 2.04.16 a. Devanado trifásico fraccionario en dos capas. 6 polos, 27 ranuras, caidas ción | Dáelwn-| didad de [Luz dela] to r de 

1 racterístic: a. A ba S 
6 + 3 ranuras por polo y fase. Estrella de f.e.m. y diversos tipos de arrollamiento posible. Basto en| ducido [ranura ha da) mg | ranuras 

2 : vacio | fem) | (um) n 

7 

Al establecer las dimensiones cabe seguir considerando la onda de campo, TOkVA, 320 V, 1500 1/m (1) 1,35 30 22 16 0,593 24 
como senoidal, lo que equivale a preseindir por el momento de la corrección 200 » 3150» 300 » (1) | 14r | 140 46 16 0,563 | 120 
a al factor Kyy que expresa la relación entre los valores máximos de la 1000 * 6300.» 250 9 1.59 | 180 80 | 17 o621 | 126 
inducción real en el entrehierro liso, By, y la que se desprendería, Bg,, de 1800 » 8200 » 93,75 » 1,62 | 5300 58 16 0,608 | 384 
a que la onda en el mismo entrehierro tuviera la forma de una senoide, 3000 » 5250.» 500 » 1,69 | 200 80 | 18,5 | 0,575 | 144 
[1.04.08 e], o lo que es igual, suponer provisionalmente que 10000 + 145009 750 » 177 | 180 115 22,2 |0575 | 108 

Pag 
———_, 


dr TA 





(1) Máquinas antiguas. 
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2.04.19 Dimensiones de los conductores 


La sección de los conductores depende de la densidad de corriente admi- 
sible 4, Designando por 7, la densidad por conductor 


[2.04.19 a] 





(, en A, A en A/mm) 


Los valores que pueden tomarse para Á se basarán en la experiencia sobre 
máquinas del mismo tipo constructivo y dependen de la eficacia de la venti. 
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lación, ligada a la velocidad periférica del inducido, del grueso de los aisla- 
mientos, y por tanto de la tensión así como de la longitud del paquete de 
chapas; viene a quedar alrededor de los 3,5 A/mm!. 

Ya vimos en el párrafo 2.01.08 que el producto (q4) de la carga lineal 
específica por la densidad de corriente, constituirá un índice del posible calen- 
tamiento de los conductores: 

A título de orientación, la figura 2.04.19 a muestra los valores de (a 4) 
que pueden adoptarse por cada grado centígrado de elevación de temperatura 
en las cabezas de bobinas, medida por termómetro. La temperatura media del 
arrollamiento suele exceder hasta unos 40% C sobre aquellos valores, en virtud 
de lo cual, admitido, por ejemplo, el calentamiento medio de 800 C con ais- 
lamientos tipo B no deberá contarse con más de 400 C de aumento en las ca- 
bezas de bobina y sería prudente limitar esta cifra a 35% € como reserva por 
imprevistos. 
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2.04.20 Ejemplos 


Un alternador de 200 KVA, 380 V, 500 r/m, tiene un diámetro de 


a a carga lineal especifica de zo Acjcm y den- 


em, longitud 20 cm y trabaja con wn 
sidad de 3,5 Afmm* 


gá =310> 3,5 = 1085 


istami i j i C. Siendo una máquina 

lamientos tipo A se admite un calentamiento de 60 A 
pros de baja renal contemos con unos 20 0C de diferencia de temperatura sus 
edi del arrollamiento y la de las cabezas de bobina medida por termómetro. Acepta- 


ramos, pues, para esta última 40 oe, 


(94) 1083 G (Ac/cm) (A/mun”) 


q0 go 7? O 





lo que viene a coincidir con el valor que nos da la curva superior de la figura 2.04.19 A 
(27,5 %C) pata v = 22,3 m/s. 
j induci V, 93,75 1/m, de 
lo 2.0 El inducido de un alternador de 1800 kVA, 8200 
a a y longitud 30,6 em, funciona con la densidad de 3,82 A/mmn! y carga 


lineal específica 279 Acjcm. . : 
Comprobar las condiciones de calentamiento ! 





ADN _=:5:93,75 


= 24,5 mís, 
60 60 2405 of 


v= 


(94) = 279* 3,82 = 1066 


El aislamiento es clase B con 80 %C de elevación de temperatura admisible, e 
de un inducido muy corto de gran diámetro pero de alta tensión. Suponiendo 40 A 
diferencia entre la temperatura media y la de las conexiones frontales medida por ter- 


mómetro, restan 40 %C para estas últimas 











: (94) 1066 (Acicm?) (A/mu*) 
40 40 A “e 
La curva superior de la fig. 2.04.19 a recomienda para y = 24,5 m/s, (94)/40 = 28, 
también muy próximo al valor efectivo. S 


. tiene un diámetro 
; jemplo 3.9 Un alternador de 10 MVA, 14500 Y 750 x/m, 
A D= a > longlind L = 105 cm. En condiciones nominales resultan y = 489 Acjem 


y 4= 3,4 Afnum*? 2 
Siendo la velocidad tangencial 





aDbN_ xr 1,8-750 


= = 70,7 m/s 
"=T60 60 79,7 10h 
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y tratándose de una máquina bastante larga y de alta tensión, cabe suponer una dife. 
rencia de temperatura entre la media del arrollamiento y las cabezas de bobina, medida 
ésta por termómetro, de 45%. Los 80 0C de incremento admisibles para el aislamiento tipo 


B se reducen, pues, a 35 %C en dichas cabezas 


(gd) _ 489-3.4 _ 1665 (Ac/cm) (A/mm:) 
40 35 35 do e 











Pata y = 70,7 m/s la curva inferior de la fig. 2.04.19 a da como admisibles (24/40) = 
= 45, bastante concordante con la cifra real de servicio. 


2.04.21 Aislamiento de conductores y ranura y distancias en el aire 


Constituye tal vez la parte más delicada en la construcción de los alter- 
nadores puesto que suelen ser máquinas de voltaje relativamente elevado 
(el límite hasta hoy se halla algo por encima de los 30 kV de tensión compuesta 
aunque la mayoría de ellos va entre 6 y 15 kV). Los aislamientos deben so- 
portar una tensión de prueba a masa superior al doble de la nominal entre 
activos (tabla 1,02.07 a). 


| 5d] A 
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-3 


m3 
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e a 





E gobl 
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44 (mm) 
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mL ] ' El A 
2 4 6 8 10 2 14 164V 
Ukv 


Fig. 2.04,21 a. Aislamiento de los conductores. 


















































incremento de grueso debido 
al aislamiento (doble pared) 


El aislamiento, salvo en las máquinas pequeñas de escaso voltaje, donde 
es similar al de las dínamos y motores de corriente continua, suele estar cons- 
tituido a base de hojas o cinta enrollada de micafolio, samica y productos mi- 
cáceos similares ligados con resinas sintéticas, para las barras y aislamiento 
de ranuras; análogamente, y casi siempre con refuerzo eléctrico y mecánico de 
cintas impregnadas, para las cabezas de bobina. Es esencial que el proceso 
de fabricación elimine toda traza de aire en el interior del bobinado sobre todo 
dentro de las ranuras. 

La rigidez dieléctrica media de los productos empleados no se diferencia 
mucho a pesar de la variedad de los mismos; y dado también el grado de segu- 
ridad requerido, las recomendaciones, cuanto al espesor de las paredes aislan- 
tes, no acostumbran distinguir el tipo de material empleado, supuesto siempre 
de la mejor calidad. 
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incremento aconsejable del espesor de los 
La figura 2.04.21 a muestra el 


i islamiento, en función de la tensión nominal de la 
oca Erre eos a a las bobinas normales y la 2 a las de en- 
Canero de choque, Como puede verse el doble espesor de la capa ais- 
de PP no debe ser inferior, por razones mecánicas 2 0,4 MM y Mega aproxima- 
damente al dobie 0,8 mm para las bobinas interiores de los alternadores de 

: 15 KV y un 50 Y% más (1,2 mm) para los de choque. 


Analíticamente puede ponerse 


Md=04+ ; mm para bobinas normales [2.04.21 a) 
dd=04+ z » o» » de entrada [2.04.21 b] 
(U en kV) 
Tam. 











50 q 


e. 
om 
7] 








Ed 
ur 





5 
o 


= 
















































































$ 
E 
SE 
E=25 
2 
55 20 LE 
2515 E 
270 a|, 
15] ú 

05 

o , n $ r] 10 12 A 16 KV 


U (kV) 
Fig. 2.04.21 b.: Grueso del manguito aislante. 


Ad es el suplemento total de aislante (doble pared) sobre el grueso del 
conductor y U la tensión compuesta nominal de la máquina en EV. 

Las dimensiones de las barras influyen también en la elección de 4d por 
razones mecánicas independientes del voltaje. A 

La fig. 2.04.21 b da el grueso aconsejable ¿ del manguito aislante sobre la 
bobina como aislamiento de ranura. La línea superior sirve para máquinas 

e nm longitud (turboalternadores). 

: os mínimos e respectivamente, de 0,6 y 1,5 mm, y con 15 kV, se llega 
ya a unos 5 min de espesor. 
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Aproximadamente, 
U PO 
¿=0,5 + 53 (mm) para máquinas normales [2.04.21 c] 
U 
i=1i+ 5 (mm) para turboalternadores [2.04.21 d] 
(U en kV). 


De todos modos hagamos observar que en la práctica se encuentran va. 
lores que difieren bastante de estas recomendaciones, según la experiencia 
ensayos y métodos propios de cada constructor. Es frecuente combinar ambos 
aislamientos dentro de la ranura de modo que no siempre se distingue el del 
conductor y el manguito sobrepuesto (envolturas en zigzag o en U con enro- 
llado exterior final). En este caso, suele resultar un grueso de aislamiento 
muy superior entre conductores (de 1 a 2 mm). La cubierta aislante entre 


TanLa 2.04.21 a. Aislamiento de los bobinados para estatores hasta 2000 Y 


Tensión, voltios o 100 200 300 450 600 800 1000 1500 
k a 100 a 200 a 300 2 450 a 600 a 800 a 1000 ars5oo az 

Grueso del aisla- ? $4 

miento de ranura 

(papel barnizado), 


milímetros. 0,4 05 0,75 1,0 1,2 

; » » ' 25 12 DS b7 » 
Prolongación del S j i ds ae 
manguito, mm. 10 10 15 15 20 25 25 25 25 


Tasta 2.04.21 b. Aislamiento de los bobinados para estatores de 600 a r3 500 Y 

















Manguitos de ranuras Distancias en el aire 
Tensión Tensión Gilera Prolon- 
oRtinal de 2% Coefi- gación del Coefi- Entre Entre 
prueba k ciente manguito ciente devanado | cabezas 
manguito de más corto de y hierro | de bobina 
seguridad seguridad z 
v v mm mm mm mm 
600 2 200 1,00 9,0 10 7,0 - - 
1200 3600 Y,50 8,3 13 4,5 = - 
2 300 5 900 1,75 5,1 20 2,5 - - 
3 900 11 700 2,00 34 35 1,6 20 15 
58026000 16600 2,00 3,6 50 153 30 20 
7 500 20 000 2,50 37 65 1,2 40 E 30 
9 000 23 000 3,00 359 75 1,2 45 35 
10 200 25 400 3,50 4,1 8s 1,25 30 40 
11 500 26 000 4,00 4,6 go 1,3 55 45 
13 500 26 000 4,00 46 go 1,3 l 63 | so 

















AISLAMIENTO DE CONDUCTORES 199 


barras se refuerza también a menudo con láminas y tiras en U o Z de mica- 
folio en gruesos de 0,3 a 0,5 mm. Los devanados en doble capa han de llevar 
un suplemento aislante entre estas tal que Gupliquen al menos el grueso del 
manguito de ranuras. . 

En la obra de MOELLER-WERR (1) se dan como recomendaciones los va- 
lores de las tablas 2.04.21 a y b. 

Los manguitos se prolongan a la salida de las ranuras para aumentar de 
este modo la línea de fuga y los salientes son desiguales para las capas supe- 


































































































riores e inferiores, e incluso, en los devanados concéntricos de una sola capa, 
mm 
120 
no y 
100 - A 
=0 o 57 
- 80 > 
E RS Lo 
E 7 oz ES 
y $0 2 T 0 
> 50 ——e =e e 
y O 
so DADA Lo 
30 
Fig. 2.04.21 c. Longitud 20 uN | 
saliente de los manguitos 10 
cortos a, y largos a para 
" A y 
las babinas estatóricas de 0 2 % 6 3 10 12 Te KY 


alterna. 


son distintos los de las bobinas cortas y los de las largas. En la segunda tabla 
mencionada se incluyen también las recomendaciones a este respecto para los 
salientes cortos y la fig. 2.04.21 c da los valores mínimos aconsejables tanto 
para los cortos a, como para los largos ay. Si los refuerzos exteriores del núcleo 
se extienden como es normal sobre los dientes, las distancias a, y a, deben 
contarse a partir de dichos refuerzos. 

Puede tomarse aproximadamente 





a, =10+5,5 U (mm) ; [2.04.21 e] 
a =15+7,5 U (um) [2.04.21 £] 
(U on kV). 





() MorLier-Wear. Máquinas de Corriente Continua. Máquinas de Corriente Alterna, Edición 
española de Labor, Barcelona. 
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Como aumento de seguridad, no es raro encontrar máquinas construidas E T LIT 
con salientes de manguito doble de los que dan las fórmulas anteriores, ECN i l 
Cuanto a las separaciones disruptivas en el aire, cabe distinguir las E ñ | | ¿ - ] 
distancias entre bobinas de distintas fases (devanados de cadena) y entre a 10 UN 
éstas y la masa e incluso entre bobinas de la misma fase (arrollamientos en 2 ] , | 
doble capa y en cadena). E AH, 
He aquí los valores recomendables (figura 2.04.21 d). Es j 
- HF , 
h 
pl 14 
2 3 A. 
Fig. 2.04.21 € Distancia 
2.04 6 8 10 12 44 16 entre Vobinas de la misma 
U (kV) fase. 
E 
£ 
o 
> 
a 
Fig. 2.04.21 d. Distancias aislantes en los alternadores. 
3 bobi U ) Fig. 2.04.21 f. Distancias a 2.4 6 8 10 12 14 16 
uego' entre bobinas j =2,5 +0, mm [2.04.21 masa b y entre fases c para 
s 17 5 4 ( [2.04.21 g] las máquinas de alterna, U (kV) 
Distancia entre fases c=4 U (») [2.04.21 h] i 
Distancia a masab=5 U  (») [2.04.21 1] bajar con cos y inductivo más reducido. En los generadores de corriente redc- 
: e tiva, convendrá no pasar de 1.1 T. ) 
(U en kV) “Tomando, pues, la ecuación [1.04.21 h], se hará 
Las figuras 2.04.21 e y Í recogen estos resultados. A 
8 4 y g Kp Ez D [Bso 
hy = (2 7 El [2.04.22 a] 
2 Ñ 
2.04.22 Altura radial del yugo A Bso 





Se adoptará una inducción en vacío, B,,, de 1,1 a 1,3 T en la sección ; Bs y Bso en las mismas unidades, así como D y hy). ” 
de máximo flujo, las cifras más bajas para los alternadores que hayan de tra- 7 K; es el factor relativo de forma para la onda de inducción [r.04,06 d] 
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I.IT 
Kj,= A 
A 


que depende de la forma del entrehierro y del recubrimiento 
polar y = 2, 
pos a Aia de polos salientes, o de la relación náloga pl 
€ rotor cilíndrico, figura 1.04.06 a. Cuanto al factor de ió j 
e arrancan 4 actor de corrección por longitud 


L L Lz 
Dad MADTRO [2.04.22 b] 











Ko 


2.04.23 Ejemplo 


60f 60-50 
- pares de polos) del ejemplo 1.04.16 teníamos las si tes di ee MS 
Diámetro del entrehierro D = 500 cm A 
Longitud total del mimo L = 30,6 cm 
Canales de ventilación radial n=3 
Longitud axial por canal e, = 1 cm 
Tipo de entrehierro: polos salientes, entrehierro uniforme 


Para el alternador de 1800 kVA, 8200 V 93,75 1/11, 50 Hz (p = 


Recubrimiento polar y = E = 0,665 


* La máquina trabaja en vacio co i d óri i r 
% ? nm una inducción teórica senoidal d 
Bo, = 0,803 T (ejemplo citado 1.04.16). AA 
Con este tipo de entrehierro y el valor de y = 0,665 la figura 1.04.06 a nos da 


K, = 1,01 
El factor K,, vale, [2.04.22 b], tomando para el coeficiente de empilado A y, = 0,9 


L E L 30,6 30,6 


K= 
Bs [LL —0M,5) — BpsL, Lys  059(30,6—3:1) 248 














= 1,23 


Adoptando para el yugo, en vacío una inducción B,= 
la corona de altura radial, [2.04.22 a], E 


a , 
K,KpD Bs 1,01 1,23 500 0,803 
5 2 ? Bro 2 32 1,165 











= 6,7 cm. 
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2.04.24 Entrehierro 


La longitud radial del entrehierro, ó, constituye una magnitud limita- 
dora del efecto de la reacción transversal y con ello de la deformación del 
campo inductor en carga. Refiriéndonos a la fig. 2.04.24a, la curva (1) repre- 








Fig. 2.04.24 a. Factor de distorsión Ku. 


senta la distribución espacial de la inducción en vacío, supuesto un alternador | 
de polos salientes y entrehierro uniforme y la (2) la inducción debida a la 
componente transversal de la reacción de inducido si actuase sola. La (3) es 
la curva de inducción en carga, resultante de las dos anteriores, aunque no 
igual a la suma algebraica de las mismas ya que interviene el fenómeno dela 


saturación. 
La relación (By/B,) puede tomarse como un índice de la distorsión del 


campo en carga. Podemos hacer 


Bu BA Bs 
B, B, > 








B- 
Kg tE 
o 


siendo k, < 1 un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la saturación 
sobre la suma de ambas inducciones B, y Bj. 

B, es proporcional a la fm.m. transversal 0, y con ella, [1.07.14 d], al 
producto de la carga lineal específica del inducido por el paso polar (q 7,); a la 
vez varía aproximadamente en razón inversa del entrehierro, si despreciamos 
la influencia del hierro de los dientes. 

Así, 
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= (2) ES :) 


Nótese, párrafo 1.04.08 b, que 





B,= Ku Bso 


Si se fija un límite máximo para el coeficiente de distorsión XK, se deducirá 
el valor que como mínimo debe guardar la relación d/7,. Prácticamente se ha 
observado que la deformación del campo no llega a ser excesiva si se toma 


en las máquinas de polos salientég y entrehierro unifor- 
me. [2.04.24 a] 


9.3 4 


aa 


Tp Ñ 4 Kn Bao 

















en las de entrehierro senoidal [2.04.24 b] 





o A 


en las de rotor cilíndrico [2.04.24 e] 





(Ky se tomará de la figura 1.04.08 b; Bso en G). 
La ecuación [a] conduce a valores muy elevados del entrehierro; en ge- 
neral hay que reducir éste conformándose con una mayor distorsión y aceptar 


Ó Lo. q 


To 2 Ky Bóo 





[2.04.24 d] 








Para los compensadores síncronos que trabajan con cos y = 0 donde 
la reacción de inducido es casi totalmente antagónica, o de componente 
transversal muy débil pueden adoptarse valores inferiores de la relación ci- 


tada Ó/t,. 
Por otra parte, desde el punto de vista mecánico ha de fijarse en cualquier 


caso 
ó A ; 20 
RF» — 12.04.24 e] 
D ” 1000 OA 
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aunque si el rotor es muy corto puede tomarse 


ó 1 
D” 1250... 1400 [2.04.24 £] 

El recubrimiento polar y suele hacerse de 0,6 a 0,7. Cuanto mayor se 
toma este valor tanto más fuerte es la dispersión polar 0). 

“Todos los valores indicados se refieren al entrehierro ó en el centro del 
polo; d será constante en las máquinas de entrehierro uniforme pero, en cam- 
bio aumentará más o menos gradualmente hacia los extremos de las expan- 
siones polares en los alternadores de entrehierro variable, con objeto de con- 
seguir una onda de campo que se aproxime a la forma senoidal. E 








Fig. 2.04.24 b. Entrehierro senoidal 


Para ello en el caso más simple, se da a la expansión polar un perfil tra- 
pecial haciendo que la altura del entrehierro d, en los extremos sea del doble 
al triple que en el eje del polo 


0, = (2... 3)Ó [2.04.24 g] 


La solución teóricamente más próxima a la ideal consiste en hacer crecer 
el valor de ó desde el eje polar hasta los extremos de las expansiones, según 
una ley cosenoidal. Notemos que el ángulo magnético abarcado por medio 
paso polar completo es de 90%, de los cuales corresponden al arco ),/2 


By [2 


(fig. 2.04.24 b). 9 1/2 [2.04.24 h] 


= y 90 (0 magnét). 
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La magnitud del entrehierro ó, en cada punto del arco polar contadas 
las distancias x a partir del centro del polo y siguiendo la ley expresada, de- 
bería ser, con « en grados magnéticos, 





ó ó 3 























ds COS « x 15% 
— 009 [2.04.24 i] 
508 Tp/2 go cos | — 1800 
LA 
lo que nos da en los extremos de las expansiones polares 
8) = y ¿ [2.04.24 j 
Y = dos (9 909) ya 04.24 J] 


En la práctica, se marcan los valores de d y 0, y los puntos correspon- 
dientes se unen por un arco de circunferencia con centro sobre la línea del eje 
polar, 


2.04.25 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 En el alternador de 1800 kVA, 8200 V, 50 Hz, 93,75 r/m (64 polos) 
del ejemplo último, 2.04.23, teníamos, 

D = 500 cm, y = 0,665, entrehierro uniforme. La inducción senoidal teórica en 
vacío hemos visto que era (Ejemplo 1.04.16) Bo =o0,803 T. Para y = 0,665 y entre- 
hierro uniforme la fig. 1.04.08 b nos da un coeficiente relativo de amplitud K y = 0,885. 
Además, este alternador se hace trabajar normalmente con una carga lineal específica 
q =279 Aciem. 

Calcular el entrehierro mínimo aceptable. 

Según (2.04.24 a], 


279 





$ ._3_1 3 
de ATA AAA == 0,02: 
T, + KyBs 4 0,885 : 8030 24 
Como 
aD 7 * 500 6 
Tp = ap 64 7 24,0 ctm, 
debe ser 


Ú > 0,0294 * 24,6 >0,72 cm 


Por la ecuación [2.04.24 d], 











' 
¡ 
1] 
4 
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Ú > 0,0197 - 24,6 > 0,483 cm 


Si la máquina fuese de entrehierro senoidal hubiera bastado con un valor aún más 
reducido. La longitud de 7,2 mm requiere una excitación muy fuerte y la máquina en 
cuestión lleyaba en realidad ¿= 3,5 mm, incluso algo por bajo del límite mecánico 


[2.0423 D, 
D Z 5000 


S 1250... 1400 7 1200... 1400 > 40 3,58 ñ 


En este alternador la deformación de la onda de f.e.m, en carga será nuy fuerte. 


Ejemplo 2.2 El alternador trifásico rápido de 10.000 KVA, 14 KV, 750 r/m, 50 Hz, 
(8 polos), considerado en el ejemplo 2.0 del párrafo 2.04.08, tiene en realidad las siguientes 


dimensiones 

D = 180 cm, L = 105 cm, 4 = 108 ranuras, y = 0,65, 6 conductores por ranura, 
en doble capa, paso y, = 11 (1 a 12) ranuras. 

Calcular el entrehierro mínimo, de configuración senoidal. 


U 14 
Tensión por fase U, === == 8,09 kV 
Va YV3 





P: 
Corriente por fase 1, = —— = =412A 
y Yu Yana 


Inducción teórica senoidal en vacio, [2.01.11 f], 


Be 57m 
(Em ezo (0D) 


(con U, en V, D y L en cm y f en Hz); 


Ny = 39m => 4,5 ran. por polo y fase 


Para el factor de bobinado £ seguiremos el método simplificado expuesto en el pá- 
rrafo 2.04.15 consistente en suponer que sean todos los grupos de bobina homogéneos, e 
interpolando, por lo que se refiere al factor de distribución E, 


Con 1, = 4 ranuras por polo y fase, £¿ = 0,958 (Tabla 1.04.13 a) 


» y AÉ5 > » » » » E£=0957( » » ) 
0,957 + 0,958 
Podemos decir que a n,, = 4,5 le corresponde £, = 0 = 0,957 


Siendo el número de ramaras por polo %, = MM), = 3 * 4,5 = 13,5, 
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y el paso de bobinas y, = 11 (1 a 12), la relación 


11 


— =0,8 
» 13,5 a 


y la tabla 1.04.15 a nos da £, “0,96. Luego, 


É 14 0,957 * 0,96 2 0,92 





y 
a 22,5 * 8080 
Ló0 350 =0,775 T 
[us (0,92 * 6) (180 - 105) 
La carga lineal específica vale ¿3 
_2nZ,I  108-6:412 
=D "Taro 472 Acjen 


Para y =0,6 j a 
NA 4 0,65 y con entrehierro senoidal es Xy = 1,02 fig. 1.04.08. d. Por tanto, 


q 1 472 
E O O 
DORE IA 





como 


Ó >0,02*70,6 > 1,41 cm 


El alternador en cuestión lleva un entrehierro míni: 
Mi ador. mo en el centro de los pol 
Í = 1,125 cm inferior al recomendado. Mecánicamente debería ser, [2.04.24 d], Ena 


D rn 108 
1000 % 1000 








= 0,18 cm 


La condición del mantenimiento de la forma de onda es en este caso mucho más 
severa, 


Ejemplo 3.0 El turboalternador de 6. 

] 4 MVA, 10,5 KV, 3000 r/m, 50 Hz (2 polos 
cos p = 0,8 del ejemplo 3.0 párr. 2.04.08, tiene realmente un diámetro De a de 
gitud L = 384 cm y trabaja con una inducción teórica senoidal en vacío de Ba = 8080 G 


y una carga lineal específica g = 674 Ac/cm; 2 = 0,237. 
T 


Deducir el entrehierro minimo admisible según 12.04.24 Cl], 


T, 1 
Bs Lo 


ES Er Bs 
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Con d,/T, = 0,237, la figura 1.04.08 b nos da para rotores cilíndricos K y; = 1 025; 


A MA 
$ > 4 1,025 - 8080 — 9,9295, 
Pome 
xD 3,14 * 100 
T,=— = ———— = 157 cm, 


Í > 0,0205 * 157 > 3,22 cm 


La máquina se ha construido con 4=4 cm. 


2.04,.26 Polos inductores 


El resto del circuito magnético, o sea los polos inductores con su disper- 
sión, corona polar, e incluso las bobinas de excitación, se calculan siguiendo 
exactamente el mismo proceso que en las máquinas de corriente continua, 
Solamente varía la magnitud de las constantes de trabajo admisibles, indue- 
ciones y densidades de corriente, en atención a la mejor ventilación de la 
rueda polar, la cual en los alternadores constituye el órgano móvil, y con 
miras también a la saturación, dadas las fuertes caídas de tensión que expe- 
rimentan en carga. El espacio disponible para las bobinas inductoras es a su 
vez más reducido que en las de continua. 

Los valores de partida suelen ser: 

Inducción en los núcleos polares en vacío Bjo = 1,3 ... 1,5 T, incluido el. 
flujo de dispersión polar. En primera aproximación puede adoptarse un coe- 
ficiente de esta naturaleza 07, = 1,15 ... 1,2, 

El cálculo final de la excitación en carga nos conducirá a rectificar, si es 


preciso, los valores adoptados. 
Fijada B,, la ecuación [1.04.23 h] nos da la anchura by, del núcleo polar 








D [070 B o 
Bay = (K, Ko) 2 (7) | [2.04.26 a] 


(D y B,,, en las mismas unidades, en cm por ejemplo), K es el factor rela- 
tivo de forma (XK, = 1,11/k,) que hallamos en las curvas de la fig. 1.04.06 a. 
Además, [1.04.23 el, 

yA 
K=—7 [2.04.26 b] 
re L 


np 


es el coeficiente de utilización para el núcleo del polo cuyo factor de empilado 
kfe puede valer 0,95 si se construye con planchas de 1 mm, o 1 si se trata de 


14 
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polos macizos, y Lp, longitud axial bruta del núcleo polar, se hace igual o 
algo menor que la del inducido L. Esta última solución a fin de procurar fáci 
ásiento frontal para las bobinas inductoras. 

La longitud radial del núcleo polar h,, debe ser suficiente para alojar 
la bobina inductora de tal modo que ésta presente una superficie de ventilación 
adecuada a las pérdidas. El volumen de dicha bobina depende en primer 
lugar de la excitación necesaria la cual, a su vez, se halla influida por las di- 
mensiones de la rueda polar. Es preciso, pues, adoptar un valor provisional 
para la longitud radial de los núcleos polares y comprobar finalmente si las 
bobinas se alojan bien en el espacio disponible sin que por ello el calentamiento 
resulte excesivo, 


A título de orientación, partiendo de los resultados que proporcionan * 


otras máquinas ya construidas, teniendo en cuenta las cireunstancias normales 
del circuito magnético, de la reacción de inducido y de la ventilación, puede 
tomarse una altura de bobina polar, si se forma con barras dobladas de canto 
en una sola capa, 





h A 


bp RN rec sec 
00Vo,3 + 0,1 v 


(cm). [2.04.26 c] 


Para las bobinas con barras en dos capas y canal intermedio de ventila- 
ción esta altura se reduce en un 20 a 40 % y con bobinado en hilo en varias 
capas, aumenta alrededor de un 20% 


t, €s el paso polar en cm; 
q, la carga lineal específica en Ac/cm; 
v, la velocidad periférica del inducido en m/s. 


Dejando To a 15 mm para el armazón y soporte aislante de la bobina, 
tendremos la altura del núcleo polar 








A - (1... 1,5) 
700V0,3 + 0,1 v 





(cm)  [2.04.26 d] 





Pap | hop E (I... 1,5) = 





Sumándole la altura de la expansión polar en el centro h, (cm) deducida 
del dibujo de la misma, o por estimación, llegamos a una longitud total para 
el polo 


4 To 


—A%—— + (101,5) + Mo 
700V 0,3 + 0,1 y 

















Pr + Mo = (1... 1,5) + a 








(cm)  [2:04.26 ej 
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2.0427 Ejemplo 
Acudamos de nuevo al alternador de 10000 VA, 14 XV, 750 r/m, 50 Hz, (8 polos), 


E para el cual se tenía (párr. 2.04.25 ej. 2.9), 


D = 180 cm, L = 105 cm, Ba, = 0,775 T, q = 489 Acjcm, y = 0,65, entrehierro 


oidal, 
2 Con y = 0,65 y para esta conformación del entrehierro, XK, = 0,961 (fig. 1.04.06 a). 


Cuanto a K, [1.04.23 el, 
L 


e PRE 


K, 
np . 

Los polos, en planchas de 1 mu dan un coeficiente de empilado k y, = 0,95. Eligiendo 
su longitud L,, = 107 cm un poco mayor que L ton lo cual se garantiza la ausencia de 
empuje magnético axial, tendremos 


dE LOgo a 
ETE 
Adoptemos una inducción polar en vacio B,, = 1,35 T, (párr. 2.04,26), y supon- 
gamos el coeficiente de dispersión de los polos, también en vacío d,, = 1,15. 
Entonces, [2.04.26 al, 








D (00 Bro _ 2x0 180 (1552 0,7758 e 

Day = (XK, Ko) ll Br)” (0,9861 + 1,03) EAT 9,4 

La máquina tiene b,, = 29,5 CM. 
Cuanto a la longitud radial de las bobinas inductoras, 
AD «-:180 
er E = 70,7 cm 

la velocidad tangencial, v = 70,7 m/s 
Altura de la bobina, [2.04.26 c], 

9% 489 : 70,7 aa 








A 





hp 
700Y/0,3 + 0,10 700Y/0,3 + 0,1 - 70,7 


En esta máquina de pocos polos, dada su potencia, las bobinas, con barras de canto, 
son dé gran espesor, van en dos capas y llevan canal intermedio de ventilación entre 
una y otra capa lo que permite acortarlas mucho, La altura verdadera es h,, = 11 cm 
y la del núcleo polar con el espacio necesario para la fijación perfecta de las bobinas, h,, 


=17 Cm. 


2,04.28 Altura de la corona polar %,. 


Para el múcleo se tomará en vacío una inducción By = 1, 2... 1,4 T. Ob- 
tenido K, como hemos visto, (fig. 1.04.06 a), y haciendo, [1.04.26 s], 


212 DIMENSIONADO DE LAS MÁQUINAS SINCRÓNICAS 
L 
Ki==> 2 
04.2, 
ST [2.04.28 a] 


donde La designa la longitud axial bruta de la corona, y Rge Su factor de em- 
pilado si no es maciza, la ecuación [1.04.26 h] nos proporciona 


EN D (0, B 
=|[(=42] Z (zo Eso 
7 ( 2 ? ( Ba ) Ad 
El coeficiente de dispersión polar, en vacío Opo €S el mismo que para los 


polos. 

Las exigencias mecánicas de la corona polar sometida a considerables 
esfuerzos centrífugos, sobre todo en caso de embalamiento, obligan, por regla 
general, a aumentar la altura ), mucho más de lo que se' precisa estrictamente 
desde el punto de vista magnético. 


64 %0 Ejemplo 
Sea el mismo alternador de ro MVA, 14 kV, 750 r/m, 8 polos con 
D=180 cm, L = 105 cm, Boo =0,775 T, y =0,65 y K, = 0,961 
(ver ejemplo anterior 2.04.27). Admitimos también; como en dicho ejemplo, 0,,= 1,15 
Cuanto a [1.04.26 el, S 
L 


E E, 


Roo Lo 


fijatemos para la longitud L, de la corona polar maciza L, = 112,5 Cm, 17,5 cm más 
que el inducido cor objeto de poder disponer los topes y asientos estructurales necesa- 
rios a los polos fijados por colás de martillo; % po = 1 


105 
K, ri 0,858 


Adoptando B,,= 1,3 T, resulta, [2.04 * 28 b], 


n= (EL En D [070 Boo 0,961 :0,8581 180 [1,15 0,775 
” 2 PL UB 2 4 1,3 








) 12,75 cm 


no 


Razones mecánicas, ya que esta corona ha de soportar la fuerza centrifuga de todo * 


el sistema polar en condiciones de embalamiento, hacen que aquella altura radial de 
núcleo sea absolutamente insuficiente. Se adoptó %, = 25,6 cm, con lo cual la inducción 
en el núcleo en vacío resulta de 


12,75 
EE 25,6 





=0,65 T. 


prácticamente despreciable para el hierro. 
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2.0430 Calentamiento de las bobinas inductoras 


Se trata siempre de bobinas de tensión cuya sección s, (mm?) viene deter- 
minada por la f.m.m. en carga 0, (Av), la tensión de excitación aplicada por 
bobina U, (V), la longitud de la espira media /,,, (m) y la resistividad del con- 





A Q mm? 
ductor en caliente o E 


Según la ecuación [1.09.06 b], 


7) 
S=0 mp 7, | (mm?) [2.04.30 a] 





La densidad admisible 4, es mayor que para las bobinas inductoras esta- 
cionarias de los polos de continua, En el caso de los alternadores, 4, oscila 


alrededor de unos 2,5 a 3,5 A/mmm?, 
La corriente de excitación a prever viene dada entonces por 


L, = 55 4, [2.04,30 b] 


. y el número de espiras por bobina 


Se procurará siempre que sea posible disponerlas en una sola capa arro- 
llando comúnmente el cobre en forma de barra, de canto. Sólo los alternadores 
muy pequeños llevan bobinas inductoras de hilo redondo o rectangular en 
varias capas, 

También aquí como comprobación y a falta de otros datos más precisos 
obtenidos por el constructor por ensayos directos de laboratorio con las má- 
quinas de su propia fabricación, puede acudirse al gráfico de la fig. 2.04.30 a, 
extraído de experiencias con tipos de construcción usuales, donde puede vetse 


el coeficiente de ventilación que cabe esperar K,, en mE0G referido al incre- 


mento de temperatura exterior de las bobinas medida en el punto accesible más 
caliente. El calentamiento medio deducido por el aumento de resistencia 
óhmica acostumbra ser 10 a 15 “C superior, Por tanto, habrá que rebajar, de 
la elevación de temperatura admisible, este suplemento de 10 a 15, %C siempre 
que se efectúe el cálculo por las curvas de la fig. 2.04.30 a. 
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y TT 
220 20 
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Fig. 2.04.30 a. Coeficiente de ventilación Au para las bobinas inductoras de las má- 


quinas sincronas en función de la velocidad periférica y del rotor. 


2.04.31 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 El alternador de ro MVA, 14 kV, 750 r/m, 50 Hz, 8 polos, objeto de 
los ejemplos anteriores consume a P.C, y cos y normal (0,8), 43 kW en la excitación. 
+ Las dimensiones de las bobinas inductoras son: Desarrollo exterior, 3300 mm; altura 
radial por bobina, r4o0 mun. El diámetro del inducido D = 1,8 m. 
Deducir el calentamiento de las mismas. 
La pérdida por bobina asciende a 


_43 kW 
P2= Sho. 





= 5,37 KW/bobina. 


La superficie de ventilación, 
S, = 3,3 Mm X 0,14 m = 0,462 m2, 
Las pérdidas por unidad de superficie, 


PARE 2 
Py = 0,462 mi — 11600 W/m?, 


La velocidad periférica del rotor, 


Para esta velocidad y con el arrollamiento de las bobinas inductoras en cobre de 


cento (1 capa), la fig. 2.04.30 a señala un coeficiente de ventilación K,, = 224 == 
Bros 








5] 
G 
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El calentamiento medido por termómetro en la superficie de las bobinas será, pues, 


600 W/m? 
ESAS 


224 700 


El incremento medio de temperatura, unos 13 “C mayor ascenderá, pues, a 65 %C 
suficientemente bajo teniendo en cuenta que la elevación admisible con aislamiento 


clase B es de B0oC. 
Las bobinas trabajaban con una densidad de corriente de 3,75 Afmun?, 


Ejemplo 2.2 Un alternador de 760 kVA, 93,75 r/m, 50 Hz, (64 .polos), requiere 
una excitación a P.C. y cos y nominal, de 15,4 kW. El desarrollo exterior de una bobina 
inductora es de 820 mm y la altura radial go mm. El diámetro del inducido, 4250 mm. 

Calcular el calentamiento aproximado del arrollamiento de excitación 


w 
Pérdida por bobina P¿ = io = 241 W/bob. 


Superficie de ventilación S, = 0,82 - 0,09 = 0,0738 m* 


Pérdida por unidad de superficie p, = 3, = 207388 = 3270 W/m 
DN - 4,25 * 93, 
Velocidad periférica v = E = LAA = 20,9 m/s 


Coeficiente de ventilación: para v= 20,9 m/s con bobinado inductor en varias capas;, 
W/m? 
la fig. 2.04.30 a nos da XK, = 60 HE 


W/me 
Calentamiento superficial 9 = AS = 35% 





Lo que supondría unos 15 0C más o sea 70 %C de incremento medio de temperatura, 
también inferior al que se admitiría con un aislamiento tipo B (80 %C). 
La densidad de corriente en las bobinas inductoras de esta máquina era de 2,4 


A/mm?. 


2.04.32 Dimensiones complementarias del inducido 


La longitud media de las cabezas de bobina Lp puede obtenerse exacta- 
mente mediante el dibujo a escala del devanado sobre el proyecto de la má- 
quina. Pero como esta fase del trabajo se desarrolla en una etapa mucho más 
avanzada del estudio constructivo, conviene disponer de fórmulas sencillas 
que nos permitan terminar antes el cálculo completo de las características 
eléctricas e incluso del peso de los materiales a prever, con vistas al coste y a 
las previsiones de almacén. 
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Para ello pueden aplicarse con suficie i ió 
DEN nte aproximación las ecuaci, 
siguientes de las cuales ya hemos dado un antici i E 
. 2 o 1 i 
de dispersión [1.06.09 ef gl. ii di 


a) Devanado de corona. Si D. (cm) es el diámetro medio de las Tanuras 





4 Dm 
2)p 





Lo cm [2.04.32 a] 








También puede darse como válida esta otra expresión que hace inter. 


venir el diámetro del entrehierro D (cm) 





cm [2.04.32 b] 








Los arrollamientos de corona 'sólo suel áqui 
- ' ! : en emplearse en máquinas muy pe- 
mo de pes a bobinada con hilo. Si por excepción se Alsa 
; ores de voltaje más elevado deberá añadi . 
ropita erá añadirse unos 2 cm por kV de ten. 


42m 45D 
Loy au 25 +2 Er U | (cm) [2.04.32 ce] 
(U en EV). 


En las máquinas de dos polos, la dificultad del bobi 
bezas de bobina en un ro a 2 %.. A 


b) Devanados de cadena. Análogamente, 
<EPETOIOI_«I OA AA 
| 43 5 Din 


Loy == 26 +3 Ty E 0 | (em) [2.04.32 d] 


(U en kV) 


c) Devanados en doble capa: 
iííA_—Q__——__ 
| 5 Da 55D 


2% Y 





Lo rs (cm) [2.04.32 e] 
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a, es la longitud del manguito largo, [2.04.21 f] y fig. 2.04.21 d, en cm, 
Pretende ser más exacta la fórmula siguiente que tiene en cuenta la forma 


“real de las bobinas. 


xD 
Lo = —_ A Ph 
Y -() 


a =anchura de la ranura en em 

T¿ = paso de dientes en el entrehierro en cm 

h, = profundidad de ranura en cm 

q = saliente del manguito largo en cm, fig. 2.04.21 f 


(cm) [2.04.32 4] 


El vuelo y de las cabezas de bobina es aún más difícil de prever. 
A título de orientación pueden darse las siguientes reglas. 


a) Devanados en corona 

[>= 6.5) 1%] (cm) [2.04.32 g] 
El coeficiente más alto, para máquinas bipolares 
b) Devanados de cadena 

» rs 04 (3... 4) ln | (cm) [2.04.32 H] 


(a, = saliente del manguito corto en cm, [2.04.21 e]) 


c) Devanados en doble capa. Por analogía con los de corriente con- 
tinua [2.02.36 d a h], podemos escribir 


| rra +b+ce | (cm) [2.04.32 1] 


siendo a, el saliente del manguito largo en cm (fig. 2.04.21 d y 2.04.21 €), 
d el vuelo de la parte inclinada de las cabezas (fig. 2.02.36 a): 


Y 


b=1l 
| VE 2 


[2.04.32 j] 
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con 
l= zz Ts [2.0432 13 
a de 
7 az (a+ [2.04.32 1] . 


Por lo que respecta a c 








si las barras van soldadas en las testas del bobinado es 





2.04.33 Ejemplos 


Ejemplo r. Un pequeño alternador de 22 kVA, 220 V, 50 Hz, 1500 r/m, (4 polos), 
tiene un diámetro de entrehierto D = 1 50 mm, longitud de paquete L = 250 mm y ra- 
nuras semicerradas de profundidad total h, = 24 mm. Devanado de corona. 

Calcular aproximadamente la longitud media por conductor y el saliente de bobinas 
del estator. 

Según [2.04.32 a], la longitud media de las cabezas de bobina es 


4 Dm. 
2p ” 


Da =D +h=15+2,4= 17,4 cm 


Lo = 


L 


ES 





“cs 3 17,4 cm 


4174 
4 
Según [2.04.32 bl], 


Laia 45 D S Ys 15 


2p 


De acuerdo con el primer cálculo, la longitud media de conductor 


As 16,9 cm 


ln LDL, 0525 + 17,4 £3 42,4 cm 


y según el segundo, 41,9 cm. Prácticamente resultaba 45 cm, El vuelo de las cabezas,, 
[2.04.32 gl, 
vr (3..5 h, 2 4*2,4 = 9,6 em 


Su valor real venía a ser de unos 9 cm. 





un 
profund 
de bobina. 


h 
cre4z =»|; [2.0432 mm] 





[204.320 
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ie . Un alternador de 150 kVA, 300 V, 600 r/m, 50 Hz (ro polos), tiene 
aa entrehierro D = 80 cm longitud de paquete L = 23 cm y ranuras de 
didad + = 4,3 cin. Calcular la longitud de un conductor y el vuelo de las cabezas 


Devanado en cadena. 


De acuerdo con [2.04.32 dl], 








4,5 Da 45 (B0+4H) 
Ly 2p +3U=x = -3"3 0 47 cm 
: o también, según la misma referencia, 
sD 5-80 e 
Ly 27 308 zo 3349 cm 


Longitud media por conductor: 


ln = L+ Lore 23447 = 70 cm 


o bien 


la % 23 +49 =72 cm 


0 


En realidad ),, venía a ser de unos 75 Cin. 
Vuelo máximo de las cabezas de bobina, [2.04.32 H], 


» a+ (3.4) hh 


Para U= 3 KV y según [2.04.21 €), a, = 10 +55U = 104 553 4 27 mín 


>= 2,7 +35 43 = 18 cm 


En la práctica, »= 17 cm. 
j Hz (64 polos), 
E; lo 3. Un alternador de 1800 kVA, 8200 V, 93,75 r/m, 50 o 
tiene o dlámatdo en el entrehierro D = 500 cm, ranuras de h, = 60 mm. de profundidad, 


itud de juete L= 30,5 Cm. . 
e Hallar le Tosgitud media por conductor y el vuelo de las cabezas de bobina. Árro- 


llamiento en cadena. 
Según [2.04.32 d] 





5 Da 45 (500 +5 
L, = a 43U=x 7 + 38,2 60,2 cm 
o bien 
D 5“ 500 Sa 
Laza +3 SS + 3-:8,2 = 63,7 cm 
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de donde, la longitud media 


la = 30,5 + 60,2 = go cm 





o 
d, 4% 30,5 + 63,7 1» 94 Cm 
El valor real era de 102 cm 
Vuelo [2.04.32 h]: 
va a+ (3.4) ha 
Para U=383,2 KV, a, 15+75 Us 15+7,55*8,2 a 76,5 mm, [2.04.21f], 
y 


»=.765 + 3:60 = 256 mm.:* 
El saliente real era de 230 mm. 


Ejemplo 4. Un alternador de 10000 kVA, 14 kV, 750 r/m, 50 Hz (8 polos), lleva 
un devanado en doble capa con paso y, = 11 ranuras sobre ranuras de profundidad 
h, = 11,5 cm, Diámetro del entrehierro D = 180 cm, longitud axial L = 105 cm. Paso 
de ranuras 7, == 5,23 cm; juego entre bobinas j = 0,6 cm; anchura de ranuras 4 = 2,2 cm. 

La longitud del manguito saliente largo a, es en esta máquina extremadamente 
amplia: 4, = 200 mm en lugar de, [2.04.21 £), 


4= 15-+ 7,5" 14= 120 mun 


Deducir la longitud media por conductor y el vuelo de las cabezas de bobina. 
Empleando la fórmula (2.04.32 el, 


5 Dm 
2p 


4, = 200 mun según hemos comentado 


Lo +45; 


(180 + 11,5) 


Laa E + 20 e 140 cm 


o también (véase la misma referencia [2.04.32 €)) 


D 15 * 18 
Lan a IZ 20 e 149 Cm 


2p 
de donde, la longitud media de un conductor 
Im e La + Lo 140 + 105 > 2435 cm 


o bien 
ln Y 144 + 105 = 249 cm 


El valor real es ,, = 215 cm, un 8 a 10 % inferior. 
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Vuelo: Según [2.04-32 k 1 m y j), 


Ya ES] 








== 7523 = 28,8 em 
A E 11 
r= 2 (aj = z (2,2 + 0,6) = 15,4 cm 


h 
ec=04+7 h=115 cm 














b=1 de = 28, a A 18 cm 
Ep Y 28,8% — 15,4% 
de donde [2.04.32 1], el vuelo, 
v=4 +b40=204 18 + 11,5 = 49,5 cm 











El saliente real de esta máquina llega a los 58 cm por haberse dispuesto abiertas 
las bobinas en las testas frontales para la soldadura de los conductores individuales lo 
que ensancha el arco de retroceso en unos 8 cm, 


" 2,05,01 


2.05 CALCULO DE UN ALTERNADOR 


Resumen Vamos a proceder, como ejemplo, al cálculo completo de un alter- 
nador de polos salientes reuniendo al mismo tiempo”én un proceso ordenado 
las fórmulas apropiadas, a guisa de pauta de trabajo, 

Debemos advertir uma vez más que en la práctica industrial es muy raro 
el que deba realizarse el cálculo completo de la máquina, sino que se tratará 
más bien de adaptar a las condiciones exigidas tipos ya construidos modifi- 
cando debidamente sus dimensiones, para tratar de conseguir en todo cuando 
se pueda el aprovechamiento de elementos y útiles existentes, lo cual por su 
- parte restriuge en cierto modo el grado de libertad; supondremos implicita- 
mente que esto no ocurre al seguir al proceso desarrollado a continuación, 

ondremos como ejemplo el cálculo de un alternador trifásico hori- 
zontal de 5000 kVA, 500 1/m, para su acople .a una turbina PELTON teniendo 
en cuenta la velocidad de embalamiento, pero se da como bueno el GD? 
natural que resulte, sin exigencia particular sobre este punto por parte del 
turbinista, 


2.0502 Datos principales 


001) 


002) 


003), 


004) 
005) 
006) 
007) 


008) 


009) 





Potencia aparente en bornes, | P, = 5000 |xva 








Factor de potencia normal, | cos p = 0,85 | 





Tensión de linea, | U = 5250 V | 
Número de fases, | m =3 | 
Conexión, [| 

Frecuencia, | / = 50 | Hz 

Velocidad de giro, | NW = 500 | rm 


Velocidad de embalamiento, | Neon | =1,8 N =1,8: 500 = | goo | Tfm 


GD* del sistema rotórico... 

















010) 
or1) 


012) 


013) 


o14) 


015) 


016) 


017) 
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Eje: horizontal 

Ventilación: en circuito cerrado 

Con arrollamiento estabilizador 
Estator : clase | B | 

Aislamiento —= 
Rotor : » B | 


























r=I U 
A A" | 3030 | y 
3 3 
Corriente por 1ase, [1, ] = ¡Foz = 252 = [go] a 
Pares de polos, >] el a E 16]; 2p = 12 polos 


Rendimiento supuesto (motores), y = ... 


2.05.03 Sistema inducido 


a) 
021) 


022) 


023) 


024) 


025) 


Armalura, Valores provisionales 


Potencia por par de polos + = =a 





= 833 EVA/par de polos 


Relación 4 =. 
To 


Para p = 6 pares de polos, 4 = 1... 2,2 (fig. 2.04.06 c) 

Para hacer más fácil obtener un elevado GD? adoptemos ina longitud corta, lo 
cual nos llevará a un mayor diámetro. 

Tomemos provisionalmente ¿= 1,1 


Correcciones 

Coeficiente aproximado de incremento o disminución de potencia por 
Tensión de 5,25 kV, coef. = 1 (párr. 2.04.06 d) 
Cos p de 0,85 coef. « 1,07 (> » e 
Arrollamiento inductor en 1 capa, coef. = 1 lo» » 8 
Coeficiente total de reducción a la potencia base 


XK, =1'*1,07* 1 = 1,07 


Potencia base por par de polos (a 30 Hz, 2= 1, 6 kV, cos p = 0,7 y con devanado 
inductor en una capa) 


Ph 1 50 1 1 50 1 
6) 4 f KE, dd 1,1 50 1,07 


Paso polar recomendable 











707 KVA/par de polos 


P, : 
para 6) corregido = 707 kVAfpar de polos y 
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026) 


027) 


032) 
033) 
034) 
035) 
036) 
037) 
038) 
039) 
040) 
041) 
042) 
043) 


044) 


031) 


052) 


033) 


CÁLCULO DE UN ALTERNADOR 


$ = pares de polos, r, = 51,5 cm (fig. 2.04.05 a y b) 


Diámetro de entrehierro 


Longitud de inducido 
L= 4r,= 1,11 :51,5 = 56,7 cm 


b) Armadura. Valores adoptados 


Diámetro | D = 200 | col 


Tongitud | 1 = 58| cm 





7| 


Canales de ventilación radial | 
Long. axial por canal | e, = 1 [cm 








Long. bruta del hierro | Lrl=L—02%,e=58-7:1=|51|cm [r.04.17 
Yong. neta del hierro | Er | =kp L,=0,9*51 =|45,9| cm a 
TG AD om200 ej 
Paso polar] r, | iS | 52,4 | em 
F 77 ADN  x-2:300 
Velocidad periférica | v | A O | 52,4| m/s 





Velocidad de embalamiento | ve. | = v > = 52,4 ES = | 94 | m/s 


Recubrimiento polar | y = 0,65 | (párr. 2.04.24) 


Entrehierro: senoidal 


Fáctor relativo de forma [ K, =0,96 | (ig. 1.04.06 a) 





Arco polar |», | = pt, =0,65* 52,4 = | 34 | cm [1.04.06 e] 


Factor relativo de amplitud | Ky = 1,02 Í (fig. 1.04.08 b) 


c) Arrollamiento inducido 


Arrollamiento: entero doble capa ondulado, 


Ranuras por polo y fase | Ma = 4 | 





Número de ranuras | = (29m) 1, = 12:3:4= | 144 | 








054) 


055) 


056) 
057) 
058) 


059) 


060) 
071) 
072) 
073) 


074) 


075) 


076) 


077) 


078) 


081) 
082) 
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Ranuras por polo | », =mny=3-4=Vx2] 











Paso de bobinas | y, | = 2| (113) 





Paso frontal lo] = [x2] (13 — 25) 


12 
Paso relativo pe 
A, 12 


Coeficiente de distribución | E¿ = 0,958 | 


Coeficiente de acortamiento | E= 

















953 | 


Coeficiente de bobinado | E | =E € =0958:1= 


Arrollamiento fraccionario de x capa sin ranuras muertas 


Ranuras por polo y fase 2, = 


Número de ranuras 2 = (2pm)1,, = 

Número aparente de ranuras por polo, y fase 
yy = BR 

Factor de bobinado 

£'impar. Para 2, = 

$ par » 

Angulo vectorial entre ranuras 


Py = b= 


360 (0 eléctricos) 


Número máximo de vías por fase 


1 
» 
mv 


m', = par : 


S 
i 


7, = impar 


mi 


Número adoptado de vías c = 


Arrollamiento fraccionario en 1 capa con 3 ranuras muertas 
Ranuras por polo y fase 1, = 


e+ 


ES 
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(Tabla r.04.13 2) 


1.04.15 a) 


(> 


(Tabla 2.04.11 a) 


[2.04.11 £] 


(Tabla 2.04.11 a) 
Co »  b) 


[2.04.10 a] 


(párr. 2.04.11) 


(o ») 


(Tabla 2.04.13 2) 
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083) 
08) 


085) 


086) 


* 087) 


088) 


089) 


091) 
092) 


093) 
094) 
095) 
096) 


P97) 
098) 
099) 


100) 


101) 


102) 


CÁLCULO DE UN ALTERNADOR 


Número de ranuras 1 = (2pm) 1, = 





$ = pares de polos = » 
M.d.c. de ¡ E ranuras. A [2.04.13 d] 
Bobinas efectivas por fase 
By =? 3 3 [2.04.13 €] 
Factor de bobinado 
Para p == y Bj= » E= (Tabla 2.04.13 b) 
Angulo vectorial entre ranuras 
Pt (“eléctricos) [2.04.10 a] 
np a 


Número máximo de vías por fase 
Según diagrama vectorial c = 
Número adoptado de vías c = 


Arrollamiento fraccionario en doble capa 


Ranuras por polo y fase 2, = (Tabla 2.04.15 a) 


+ ' 
Número de ranuras 2 = (29M) 1, = 
Ranuras por polo », =m 1, = 
Paso de bobinas y, = 
Paso frontal y, = 


Paso relativo 2 
A 
Coeficiente de distribución : para My = » £ = (Tabla 1.04.13 a) 
Coeficiente de acortamiento: para Y a r£= (Tabla 1.04.15 4) 
mn 


td 


Coeficiente de bobinado £= £y E, = 


Angulo vectorial entre ranuras 


= 360 = (0 eléctricas) [2.04.10 a] 
np 
Número máximo de vías por fase 
ds A [2.04.15 b] 


ES 





103) 


111) 


112) 


113) 


114) 
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Número adoptado de vías c = 
d) Conductores por ramuras y totales 
Inducción Ba en vacio (provisional) 


Para 1, = 52,4 cm y p=6 pares polos 








Bs = 0,88 T (Ag. 2.04.05 á) 
Conductores por ranura 
Z,= 22,5 U, a 
Ulzo0) E py (DZ) Las [2.0r.11 £] 
(50/100) o” 58) 0,88 = 3,48 
Adoptados: Iz.=s| (par; deyan. en doble capa). 
Inducción teórica senoidal en el entrehierro en vacio 
[2.| = 0,88 a = | 0,765 | T 
Carga lineal especifica 


Recomendado: 
.para 7,= 52,4 cm y p = 6 pares de polos, q = 460 Ac/cm 


(Como consecuencia del exceso adoptado para el número de conductores por ra- 


nura, al ajustarlos a un entero par, la inducción en el entrehierro es más bien baja y 
la carga lineal un tanto elevada). 


115) 


116). 


117) 


118) 


Flujo teórico senoidal en el entrehierro en vacío 





| Ba, | = 37, 1 Bs =0,636 * 0,525 * 0,58 : 0,765 [1.04.08 g] 
Se ES 
= [ 0,148 [wb 
Flujo efectivo en el entrehierro en vacio 
AL $,, =0,96-0,148 = | 0,142 | Wb [1.04:06 €] 




















e) Dimensiones de los conductores y ranuras (provisionales) 
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121) 


122) 


123) 


124) 
125) 


126) 


127) 


128) 
129) 


130) 
131) 


132) 
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Grueso del manguito de ranura 



















(q: 4/46) -adiiisible en la superficie de las cabezas de bobina Para Y = 52,4 m/s 133) 
qdy Acjcm - Afmm? U 5 ] 
(45) e (£g. 2.04.19 a) ¿=o05+—=05 +2 = 2,08 mn [2.04.21 €] 
E 3.3 3 o (fig. 2.04.21 a) 
Incremento de temp. admisible en las cabezas de bobina. Adoptado, 2 mm 
Con aislamiento tipo B, 40 = 80 %C , 
Para una longitud normal de inducido, la diferencia entre la temperatura media 1) Trazado completo de la ranura y ordenación de los conductores 
del arrollamiento y la exterior de las cabezas de bobina la supondremos de 40 (definitivos) 
o%C (párr. 2.04.19) e ne ' 
40 en las cabezas de bobina : 80 — 40 = 40 “C, 141) Disposición definitiva de la ranura; según fig. 2.05.03 a 
(44) admisible = (5) AAA 4si=agoo "la micanita 03m, 
“Densidad de corriente admisible "Manguito de micanita 20 mm. 
AU. 17%_ 3,37 Ajo ¿3 u de micanita 05 mm. 
q 504 á 
Sección de conductor por fase Tela:deyidrio-9A mim: 
dl, 550 : 
o E — Cobre 19x 32 
Inducción teórica aparente máxima en los dientes en vacio 2 ge Micatotio 4 men, 
' Ñ 
Boro =16..1,8...2 T =1,7 Y (párr. 2.04.17) = 
Factor de corrección lineal para los dientes 
[2.04.17 b] 
Paso de ranuras en el entrehierro Ñ ¡ 
nD 20D Ñ p [|_——ela micanita 2,0 mm. 
lr l 4.36 | cm ll Eo [.-—— Teta bakelizada 5 mim. 
Grueso del diente en el entrehierro t qa 
£ 
E Lao 1,965 +4,36 0,765 2.49 em 2.04.17 a] Fig. 2.05.03 a. Disposición de la a aa Alternador de 5.000 kVA, 5.250V, 
L' amo 17 Ñ 
Auca de ruina 0, 1915 4,30 2149 = ne7en 142) Anchura de ranura Ta=x9| mm 
Aislamiento necesario por conductor: Grueso de la doble pared. E 
U 5,25 143) Profundidad de ranura |», = 76 | nun 
4d =0,4 + SÓ + 0 A: 2.04.21 a] 
o (fig. 2.04.21 a) 
Adoptado, 1 mm (fig 4. ) g) Conductores 
. 151) Vías por fase c= 1 
Aislamiento de las bobinas de entrada: Grueso de la doble pared 
152) Sección del conductor por fase: 
Ád =04 + eS 04 + 325 0,662 mm 2.04.21 b] 4 cobres en paralelo de -13 X 3,2 separadas por cinta tela de vidrio 
10 20 


o (fig. 2.04.21 2) 
Adoptado, 1 mm as bi ) 





[5 | = 4 (13:32) = [266 | sume 
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153) 


154) 


155) 


161) 


162) 


163) 


164) 


165) 


166) 


167) 


168) 


169) 


170) 
171) 
172) 


173) 


CÁLCULO DE UN ALTERNADOR 


(temiendo: en cuenta el redondeado de los cantos, 4 es camara superior) 


Producto (q : 4) 





lía + a) | = 504 + 3.31 = | 1670 ] 
Calentamiento probable (medio) 


40= LD ooo 1670 
42,5 


U-a/d5 pd 


h) Dientes 


Diámetro mínimo de dientes | D, =D = 200 ] cm 
» a 1/3 de la altura F Dys | = 


2 
* 5 7,6 = | 205,06 





D+ 3h = 200 + 


; Diámetro medio de dientes =D +h,= 200 + 7,6 = | 207,6 | cm 


» en la raíz de los dientes | Dy | = D + 2 h,= 200 4 2-7,6= 


» en la raíz | 7, o a IA 





Grueso mínimo del diente | 





=7T, 44,36 —19= 2,46 | cui 
(en vez de 2,49 fijado provisionalmente (129)) 

Grueso a 1/3 de la altura Deza! = Tijy — 4 = 4,48 — 1,9 = [2,58] em 
Grueso medio | ¿,, | = Ta—4=453-— 19= | 2,63 | cm 


» en la raiz] ty | =ry—a=47 —19=[|28 | cm 


Parámetro] Bo Kn? is óbs e Lo] 











,24 [cm 

















11.04.17 1] 
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175) 


176) 


177) 


178) 


181) 
182) 


183) 


184) 


185) 


186) 
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Parámetro | Bala | E I=1 265% > pa 1 | 2,2 | cm 
Parámetro | Bm | =X», = 1 = 1.265 E 1 | 2,18 | » 
$ | Ta 47 
'arámetro | Bui=KEn SA, ,265 qa | 2,12 | » 
A 2, 


Comprobación: 
Inducción máxima teórica, aparente, en los dientes con onda senoidal 
en vacio 





= Ez Bo = 1,265 


0 


2 e 0,765. [2.04.17 a] 


= | 1,72 |r (en vez de 1,7 T (126)) 


Inducción máxima teórica aparente a 1/3 de altura 


[2 o] < Bu 2 37 E [27]2 


i) Yugo 
Inducción admisible en vacío Bo =11..13T=13T (párr. 2.04.22) 
Altura del yugo 
[2.04.22 a] 


7 a le Ñ 
a as 


yo 


Adoptado, | hy = 12,4 | cm 


Inducción resultante en vacío 





z 
Bl 





Diámetro medio del yugo | Di. q TH hy =215,2 412,4 = | 227,6 | cm 





Diámetro exterior del inducido | Dis | = Dom + hy = 





= 227,6 + 12,4 = 
Longitud media de la línea de fuerza 


(fig. 1.04.21 a) 
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2.05.04 Sistema inductor 


191) 


192) 


193) 


201) 


202) 


203) 


204) 


j) Entrehierro 


Relación del entrehierro al paso polar 
Máq. de polos salientes y entrehierro uniforme 
2 > ES ES 


— > 
7 2 Ky Bs 





Máq. de polos salientes y entrehierro senoidal 








A A 
a 3 Kw Bo 3 1,02: 0,765 
Máq. de rotor cilíndrico 
EA E á 
7 *Ky Bs 


Valor del entrehierro 


To, 


ó> (3) T, > 0,0215" 524 > 11,3 mm 


Adoptado 





mm 


Comprobación mecánica 


D 2000 
e 
1000 ... 1200 ... 1400 — 1000... 120 


> 2..1,6... 1,43 11m 


k) Coeficientes de corrección para el entrehierro 
Tongitud efectiva de canal radial 
para Ú = 10 mín y e, = 10 MM, £¿=2 nun 
Longitud efectiva del entrehierro 
Los L 


Factor de corrección axial 


566 mm 











M, Eg = 580 —7:2 


1,025 ] 





Coeficiente de CARTER 





> 
... 1400 











Ta ás 4,36 
Lx! E (ag/ó)? 436 90?_, 
27 5 + (e4/6) ] 5 + (1,9/1) 
— 436 





3,778 Lzuxss | 





[2.04.24 d) 


[2.04.24 b] 


[2.04.24 c] 


[2.04.24e o f] 


(Gig. 1.04.09 0 c) 


[1.04.09 a] 


[x.04.09 €) 


[1.04.10 b] 


211) 


212) 


213) 


214) 


215) 


216) 


da, = 


217) 


218) 


219) 
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Ta 


K,= A _= 
a 3 as [1.04.1o a] 
4 
Para ES = y es a K.= (fg. 1.04.10 b) 
% T6 


1) Núcleos y expansiones polares 
Inducción admisible en los polos, en vacío 


Br = 130.15 T=1,4 T (párr. 2.04.26) 
Coeficiente de dispersión en vacio 
Gpo = 1,15 0.. 1,2 = 1,15 (párr. 2,04.26) 
Factor de empilado del rotor 
polos macizos, ky, = 1 (párr. 2.04.26) 
» de plancha 2 mm, hp, = 0,98 
Tongitud del núcleo polar 
Adoptado =L=|57 | cm 
Coeficiente longitudinal del polo 
E 58 
= —=. o= .02,26 b' 
7 BgoLay 0,9857 pes 
Anchura del núcleo polar 
(X, K,) E (a (=0,96 - 1,04) me paa = 20,9 cm [2.04.26 a] 
Adoptado: | b,, = 22 | cm 
Inducción provisional en vacio 
Bro = 1,4 2 2 1,33 Y 
22 
Longitud de la bobina polar (provisional) 
h, Ed 304" 524 = 16 cm [2.04.26 c] 














«700 Vo3 +0,1v 700 VZ3 +0,1 - 52,4 

Altura radial del núcleo polar. Dada la importante fuerza centrífuga que han 
de soportar las bobinas de esta máquina y los considerables refuerzos con que 
habrá que contar en las cabezas libres dejaremos 4 cm más de altura del núcleo, 


[ñ.. ] = 2) +4 =16+ 4 =| 20 om 
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220) Altura de la expansión polar, Un trazado aproximado del polo (£g. 2.05.04 a) 
nos lleva a una altura de la misma en el centro. 


(2, = 55 lem 
221) Longitud total del polo 





[2] =*.,+ h=20 + 5.5= [25,5 ]om [2.04.26 e] 


222) Configuración cosenoidal del entrehierro 








$ 1 1 
ó. = 22.04.24 1 
E ) , ) cos (1,72 4) da 
COS |. 90% COS | == 90% 
To 52,4 





Fig. 2.0504 2. Sistema polar de un alternador de 5.000 kVA, 5,25 KV 500 1/m., 50 Hz. 


%*_ o 10 20 30 34 =)b, cm 
1,72% = o 17,2 344 51,6 58,5 “electromagn. 
COS (1,72%) == I 0,955 0,825 0,621 0,523 





6. =|1= 5| 1,05 1,125 1,61 ] 1,91 = Óy | cm 


223) Longitud axial de la expansión polar 
Adoptado | L, | =1=| 58 | cm 
m) Núcleo rotórico: de acero fundido 


231) Diámetro máximo de la corona polar 








DD. |] =D-—2 (8+1)=200—2 (1 + 25,5) = | 147 Jom 














232) Inducción admisible en el múcleo en vacío 


Bao = 1,2 ..114 T=1,2 T (párr. 2.04.28) 


no 
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233) Factor de empilado del núcleo 
macizo, hp, = 1 (párr. 2.04.28) 
de plancha de mun Ap, = 

234) Longitud del núcleo 


Adoptado | L, | =L,-— 4 canales de 1em=57—4=| 53 cm 


235) Coeficiente longitudinal del múcleo 








L 8 
K,= mE, = eee = 1,075 [2.04.28 a] 
236) Altura radial del núcleo 
sz K, ==) E f.; Bso 0,96 * 1,075 200 1,150,765 _ 22,6 cm (2.04.28 b] 
2 P Bao 2 6 1,2 


Adoptado: Í ha. | = |13| cm (a reserva de las comprobaciones mecánicas). 


237) Inducción provisional en vacio 


12,6 
Br = 1,2 Era = 1,165 T 


238) Diámetro medio del múcleo Dym = Dyy — hy = 147 — 13 = 134 Cm 


239) Diámetro mínimo Do = Dam — in = 134 — 13 = 121 Cm 


240) Longitud media de las líneas de fuerza 














DT Poe 222 [195] em [1.04.21 d] 
2.05.05 Dimensiones complementarias del inducido 
n) Longitud media de conductor 
251) Salientes de manguito 
manguito corto 
LJ 10 + 5,5U =10+ 5,5* 525 = 33,8; [2.04.21 e] 


o (fig. 2.04.21 C) 


adoptado, | 70 [mua 


manguito largo 


[2.04.21 1] 
o (fig. 2.04.21 C) 





Ta | =13+7.50 U=15+7,5"525= 5445 


adoptado | 110 | mn 


236 


252) 


253) 


254) 


255) 


256) 
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Juego entre bobinas 








[2.04.21 2] 
o (fig. 2.04.21 e) 








¡EX 2,5 + 0,4 U = 2,5 + 0,4 * 5,25 = 4,6; 


adoptado 151 mua 


Distancia entre fases c=4 U= mun [22.04.21 h] 
o (fig. 2.04.21 f) 
Distancias a masa b=5 U = 5-+ 5,25 = 26,25 mm [2.04.21 1] 


Adoptado, minimo 3o mm o (fig. 2.04.21 $) 








Longitud media de las cabezas de bobina 
Da .5D 
Devanado de coyona L., »s E a > = [2.04.32 a y b] 
o bien, con tensión elevada, 5 
Da 15D 
La +20 ti2 +2 U= [2.04.32 c] 
Devanado en cadena 
15 Dip D 
Lan tU 38 [2.04.32 d] 
Devanado en doble capa 
5D, :207,6 
La|= ET + e = 97,5 cm [2.04.32 e] 
¿5D ,5 * 200 
<a “+ 11 = 102,7 cm 
e 15D +3h+a [2.04.32 f] 
2 
2p v: -_ (2) 
TE 
Tr» 200 





Adoptamos L,, = ] 102 | em (véase (256) 


Longitud media de conductor 
n=L+Lyw58+ 97,5 = 155,5 cm 
2 58 + 102,7 = 160,7 » 
2.58 + 92 = 150 » 





Adoptamos Í La 160 [em que corresponde mejor a la realidad sobre el dibujo. 


o) Vuelo de las cabezas de bobina 














261) 
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Saliente de bobina 














Devanado de corona, v= (3...5) h = [2.04.32 E 
» cadena, v»=4,+ (3...4) kh = (2.04.32 h 
Devanado en doble capa 
l= Er, E 4,36 = 26,2 cm [2.04.32 k]. 
2 
A 1 
n= > (a+ = = (1,9 + 0,5) = 14,4 cm [2.04.32 1 
c=h,=7,6 cm [2.04.32 m) 
b=1 z = 26,2 404 = 17,4 cm [2.04.32 j 
y» =n V 26,2? — 14,42 
v=4+b4C0=11 417,4 + 7,6 = 36 cm. (2.04.32 1 








Adoptaremos Í »=36 | cm que coincide exactamente con el trazado del arro- 


lamiento, 


2.05.06 Constante del inducido 


272) 


273) 


274) 


275) 


276) 


P) Resistencia y pérdidas óhmicas 


Clase de aislamiento; B, 46 = 80 %, 0 = 40 + 80 = 120 %C 
(Tabla 7.o1.16 a) 





mm? 
Resistividad en caliente; p = = 1,14 = 0,0248 2 = (Tabla 1.01.16 b) 
4 


Resistencia óhmica a 75% [1.or.12 a] 





Ri= 075 tm Z, — 90217 + 1,6 - 192 


,04 NL/fase 
Ss, 166 pies, Lu 


Peso del cobre inducido 


“G,=89 (Z tm) s, =80 (1,6: 576) 166 


1000 1000 


= 1362 kg total 





Pérdidas relativas por efecto JouIE y caídas óhmicas 


[2.01.16 b] 








A 75% 
ES 
A 52000217 158] 3:31 o 
= = 0, 
Ma = Bs 0,958 - 200 500 Y 0,765 137LO 
1000 
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277) 


281) 
282) 
283) 
284) 


285) 
286) 


287) 


288) 


289) 


290) 


291) 
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A 120 %C 


* * 


Ug = Py = 1,14 * 0,73 = 0,832 % 
Pérdidas absolutas por efecto JOULE, y caídas óhmicas 









[Tabla 1.01.16 b] 


* P 000 
A75 0 p=P 2 073 222 < 36,5 KW totales 
7 7 3030 
Un = Up — = 0,73 22 = 22,1 Vifase 
ki ES 100 3 100 1 


A 120  fp,=1,14*36,5 = 41,6 kW totales 
Uy = 1,14 * 22,1 = 25,2 V/fase 
q) Pérdidas adicionales en el cobre inducido ¿? 
En las barras individuales 


Altura de una barra »,= 3,2 mm 

Número de estratos por ranura y = 16 

Altura de cobre por ranura H,= vh,= 16: 3,2 = 51,2 mm 

Altura del conjunto de barras por ranura (fig. 2.05.03 a) 
H=16:3,2 4 12:02 440,55 +22 44 = 63,6 mm 


Anchura de cobre por ranura a, =%, b,= 13 mm 








2 
Resistividad a 75 00 pm LL 
46 m 
Parámetro a 
a=o2 mn 2:22 4 
HE a 1030 





0,706 cm”i 





Li 51,2 13 50: 46 
63,6 19 10% 
Altura ficticia [ = ah, = 0,706 - 0,32 = 0,226 mc? 


Factor de corrección por paso acortado 


Paral=B=xI, 4 


A, 12 


Longitud axial efectiva en la dispersión de ranuras 
Para e, = 1 cm y 4 = 1,9 CM, $, =1,5 mn 


£ L—m, 8. = 58 


. 








36,95 cm 








70,15 


Incremento de pérdidas en las barras individuales a 75 %C 


[1.r0.26 h] 


[1.10.24 d] 


(fig. 1.10.28 a) 


(fig. 1.06.05.b) 
[x.06.05 a] 





292) 


293) 
294) 


295) 
296) 


297) 
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Em 
m 


Simple capa 
Bn= E pe 22) E La [1.10.26 g] 
e 9 S 
Doble capa 
a (2 y »,) Es La [1,10.28 a] 
e 45 9 yn 
(E 0n=z :) 0,2261 56,95 0,0278 
45 9 160 
= 0,078 * 0,356 
O sea 7,8 % en las ranuras y 2,78 % en el promedio de cada barra 
Entre barras en paralelo 
Parámetro «' para el conductor compuesto 
a =0/2 x A. Le f = [1.10.30 a] 
Ha s.m 
1%0 2 
La 
=0,2 1 512 13 _50"46 gor 
63,6 19 103 160 
56,95 
Altura del conductor compuesto h”, =4*3,2 = 12,8 mm 
Altura ficticia del conductor compuesto 
El = ah = 0,421 * 1,28 = 0,54 cmo 
Estratos compuestos por ranura »'=4 
Incremento de pérdidas en las barras en paralelo a 75 “C 
En = dt E, E4 La - [1.10.30 c] 
O 





= [E Ea 0.5) 50,95 0,0505 = 0,142 * 0,356 
9 160 


osea 14,2 % en las ranuras y 5,05 % en el promedio del bobinado. 


Incremento relativo de caída por resistencia y de pérdidas en el bobinado A 75 *C 


[21 


que representa un 22 % en las ranuras y un 7,84 % medio. 








(0,078 + 0,142) 0,356 = | 0,0784 | = 0,22 * 0,356 
7 4 19,079 1 


A la temp. de régimen (120 %C): para Ag = 1,14 a 120 “€ 





| 2 ] = (0,22 - 0,356) e = | 0,063 | = 0,169 - 0,356 [1.10.24 j] 





16,9 % en las ranuras y 6,03 % en el conjunto del arrollamiento 
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1) Catda de tensión y pérdidas totales en la resistencia del inducido 


301) A 75 


























(1+£) a = (1 +0,0784) 0,73 =| 0,787 | % de U, 




















2.05.07 Reactancia de dispersión 
s) Ranuras 
311) Alturas (fig. 2.05.03 a) 
capa interior A, = 8: 3,2 + 6-0,2 4 2-0,5 = 27,8 mm 
capa exterior h,, = 27,8 mm 
entre capas h,=2:2+4=38 mm 
extremo de sanura h, =2 mm 
cuña h,= 5 mm 
salida de entrehierro h¿= 1 mm 
312) Anchuras 
de ranura 4=19 mm 
de asiento de cuña a” = 23 mm 


de salida al entrehierro a¿ = 19 mm 
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313) Corrección para la altura de conductores y resto de ranura 


k,=1I (fig. 1.05.14 €) 
Rh, =1 (fig. 1.05.14 C) 


Ed 1 a 


Ya 
2, 


con 


2 
2 


314) Corrección por concentración de corriente 

para [' = 0,54 cmo 
vl'= 4*0,554 = 2,16 cmo Rh, = 0,98 (fig. 1.06,06 b) 
y M=4 
(para los conductores simples la corrección es despreciable). 

315) Longitud axial efectiva de dispersión 
ranura; Para 4 =19Y €, = 10, Ey = 1,5 Mn 
base de cuña; y» 4=23)»8,= 10,87 1,3 » (fig. 1.06.05 b) 
salida entrehierro; »  a¿=1998,¿= 10, 491,5 » 
La = L — Mo Enp = 580 — 7* 1,5 = 569,5 num 
Ena =L — My Ena = 580 — 7 "1,3 = 570,9 >» [1.06.05 a] 
Lhnag= L — Mo Eng = 580 — 7* 1,5 = 569,5 » 


316) Permeancia especifica de ranura (párr. 1.06.04 y 1.06.07) 





























es + hs 2 Ena pa 8 ) 569,5 
d= RR +— 10,982 + 1,040 
( qa Pa "E 319 419 580 
Ant 2 569,5 
2] 112224 0,103 
d a “L | 19 580 
pl py Ena Eas | 2205 y 37099 4 5695 4 0234 
a+a” 2L 23 +19 2- 580 
Mg y Emaó | % 5799 y 0,052 
+ rr E 19 a 580 
M/Gb' 
ES) ze] 
t) Cabezas de dientes 
321) Entrehierro medio d, = 4% - pa = 14,5 mn 
322) Permeancia específica 
5 M/Gb 
qa O E Ra 14,5 0.65. = 0,301 lá 
43+0806n KE,  19+0,8"14,5 1,025 cm 
[1.06.08 a] 
sh ER 
e Y te = = 0,65 : = = 0,299 a [x.06.08 b] 
s+ 4 Om 2 s+ 414,5 1025 


5 
25 19 
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M/Gb 


Adoptamos 
cm 





03 | 
u) Cabezas de bobinas 


331) Devanado en una capa 


L, Te 
dy = May (os 7 03% ) = 


M/Cb 
cm 





Devanado en doble capa 








L 
») =4> (o. Les 2) = | 3,02 


[2] =%;, (0.3 $ E 


v) Caida de reactancia 3 
¿7 


341) Permeancia especifica combinada 


El = YA = 1.429 + 0,300 + 3,020 = Lars] M/Gb 


cm 





342) Permeancia combinada 


M 
A, =L 4, = 58 4,75 = 275 y, 


343) Inductancia por fase 
L,=38 21:10? p My Z,* A, = 


=8xm: 1072 6:4:4?:275 =2,66- 1072 Hjfase 


344) Reactancia por fase X = 2xfL, = 27 > 50- 2,66 : 1071 = 0,835 Q/fase 


345) 'F.e.m. de reactancia por fase 


| E, | =XI,=0,835:550 = 














3 _E, 460 mr. 
Ll = y, 100 = zg5 100 = | 152 | % de U, 


346) Cálculo directo de la caída relativa de reactancia 


¿2558 (WD) (A) _ 
Em m)¿Xxo0 B, E 
para m = 3 fases 


CES 1,86 ( q Jl -,) ( 1,86 (0,504) (475 
Ent Nioo NB, 0,9584)" 0,765 


(lo mismo que antes) 














2.05.08 Excitación en vacio 
x) Entrehierro 


351) Inducción máxima corregida, en el entrehierro 


M/Gb 








352) 


15,2 % de U, 


353) 

[1.06.09 H 
361) 

[1.06.09 5) 
362) 

[1.06.10 a] 
363) 

[1.06.03 1) 
371) 
E 372) 
373) 
381) 
[2.or.18 e] 382) 
383) 

[2.or.1 8f3 
384) 
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| Bs | = (Ky K, Ec) Bs = (1,02 - 1,025 * 1,155) * 0,765 = | 0,925 l T. [1.04.10 e] 
Intensidad de campo en el entrehierro 
És, = 0,8 Ba =0,8 :9250 = 7400 Avfcm [1.04.02 e] 
Excitación para el entrehierro en vacio 
| De = Bo $ = 7400: 1 =| 7400 | Av/polo [x.04.11 a] 


y) Dientes 


Inducción máxima corregida a 1/3 de la altura (párr. 1.04.17) 


= Ky Bya =x,02+1,7 =| 1,735 [r 





B'yso 


Inducción real corregida a 1/3 de la altura e intensidad de campo (1.** met.; fig. 
1.04.18e y 1.03.02b, plancha 1,85 Wo) 


para hiaja =2,2 y Bos = 1,735 T 
Buso = 1,725 T Hija o =98 Avjem 
Excitación para los dientes en vacio 


[ Bs | = Úrjoo hi = 98: 7,6 = E7ss | avjpolo 


[1.04.19 a] 
2) Yugo 


Inducción efectiva en vacio (183), B,, = 1,25 | T 


Intensidad de campo Bs = 3 Av/cm (fig. 1.03.02 b, chapa 1.85 W;o 


Excitación para el yugo en vacio (186) 














—: a rias 
lá, ]= £,.1,=3-31,4 = | 94 | av/polo [1.04.21 e] 
aq) Permeancia de dispersión polar, (fig. 2.05.04 a), 
Longitud de la expansión polar L, =L = 58 cm 
Arco de la expansión polar b, = 34 cm 
Altura de la expansión polar 
en el centro h,= 5,5 cm 
en los extremos %, = 4,5 cm 
equivalente hy = 2 hy + dis 2 2 18% 35 _ 4,83 cm (1.04.24 1] 
3 
Arco medio entre expansiones 
4200205 ha) A) qc án 
2p 12 
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385) Arco medio entre núcleos polares 


by = HD — 28 — 2h, — hay) o m (200 — 2-1 —2-5,5 — 20) 
2p bu 12 








— 22 = 21,7 cm 











386) Permeancia de dispersión polar [1.04.24h ei] 
L,h 
AA > a pa 5re Leo Po y 
Led 2 by 
+ 7,36 hy e logo E dA y 3,68 hy (1 + 200) 
2b, ES Da 





= 5,024 


+ 7,36 * 483 10810 (: o 3,6820 (14722) 2 
2 16,4 2 21,7 


M 


= 85,2 + 132 + 22,4 + 30,4 = 
4 + 30,4 270,6 | A 


ab) Polos 
391) F.m.m. de dispersión polar en vacío 
A A A 
Soga = Uso + Ús + Oo = 7400 + 755 + 94 = | 8240 | Av/polo [1.04.24 a] ! 
392) Flujo de dispersión polar 
Papo = Oapo Agp = 8249 * 270,6 = 2230 * 133 M [1.04.24 8] 


393) Flujo polar (116) 














Pro = Hgo + bayo = 0,142 + 0,0223 | 0,1643 [wb [1.04.23 a] 


394) Coeficientes de dispersión polar en vacio » 








Le] +1 + tm 1 42023 


da ET | 1,157] [1.04.23 d] 





305) Sección neta del núcleo polar (plancha de 2 mm) 


Sy = Boo Eno Day =0,98 * 5722 = 1230 cm? = 0,123 mi 





(1) Renunciado al cálculo exacto de la j ispersió 
= permanencia de dispersión polar 
de dy, admitido provisionalmente, (212), 00 = 1,15. . e 





396) 


397) 


398) 


401) 


402) 
403) 


404) 


405) 


411) 
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Inducción en el núcleo polar Y 





18, | == >= | 1,336 | T [1.04.23 b] 
Intensidad de campo en el polo (chapas tipo 3,35 Wo) (fig. 1.03.02 b) 
HE, = 4 Av/polo 
Excitación para el polo en vacio (221) 


102 | Avjpolo [21.04.23 €] 





ac) Núcleo del rotor 
Flujo en el múcleo | Deo | = BD, = 0,1643 Wb [1.04.26 a] 


Sección del núcleo macizo S, = L, h, = 54 * 13 = 702 cm? W 0,0702 m* 


,1643 


Inducción ten el múcleo % | B,, | = 2 = == | 1,17 | T 
2 * 0,0702 





Intensidad de campo en el múcleo de acero dinamo H,, =6 Av/em 
(fig. 1.03.02 a) 


Excitación para el núcleo en vacío | 6, | < Hol, =6-19,3 = | 116 | Av/polo 
ad) Excitación total en vacto 


O | = Ba + Guo + Oo) + Oo + Ono 





2.05.09 Excltación a P.C. y cos y normal (cos p= 0,85, sen p = 0,527) 


421) 


422) 


423) 


ae) Reacción de inducido (máquinas de rotor cilíndrico) 
F.m.m. de reacción total 
$ =045 Es (0 7)) [x.07.12 b] 
= 0,45 "0,958 (504 - 52,4) = 11400 Av[pólo 
Coeficiente de reacción (máquinas de pólos salientes) 
para y = 0,65 y entrehierro senoidal ) ña = ES Se PE 
af) Reacción de inducido (máquinas de polos salientes) 


Componentes transversal 


Lo = (0,45 E q 7,) €, = 11400» 0,32 = 3650 Av/polo [x.09.12 a] 
cos « 


(1) Practicamente igual al valor provisional, (217), dada la escasa discrepancia que había para Opo 


(2) Casi identico al valor provisional, (237), por la misma razón. 


246 CÁLCULO DE UN ALTERNADOR 


424) Flujo transversal fundamental 





E 
pS 0,8 COS x, -, L 
Ky K,Kg 0 


19> 





0,8 365 





= 2 52,4 * 58 = 7360000 M 


1,02 * 1,023 * 1,155 1 


425) F.exm. ficticia debida a este finjo 




















Y, =2,/22:f 5 Z ó, «1078 
cos e 
= 2,22: 50 a. 576 0,0736 = | 1505 | V 


426) Valor relativo de la f.e.m, ficticia transversal (máq. de polos salientes) 








» ( Y, 
.y Nes af o. 1505 


COS a UD, 3030 


22 100 = 49,5 % de U, 


[1.09.12 e] 


[1.09.12 e] 


427) Cálculo directo del valor relativo de la f.e.m. ficticia transversal (máq. de polos 


salientes) 


de 0565 04 Er Tpg/zoo _ 


cosa  Ky K,¿ Egó0 Bo 


— 0565: 0,32 : 0,958 52,4 5,04 
1,02 * 1,025 * 1,155 1 0,765 





ag) P.em. a inducir por el flujo resultante (mág. de rotor cilindrico) 


431) A temperatura de servicio (0 = 120 “C) 


A * 
* (e, Cos p — 4 sen q)? 


= 49,5 % de U, 











x * 
100 + a E e, sen p + 
E + a COS p + £, Sen p + 200 


» 
(a 120 9C, 14 = 0,883 %, €, = 15,2 %) 








Ej 


[2.or.21 a] 


[2.o1.20 b] 


(15,2 -0,85 — 0,883 - 0,527)? 





= 100 + 0,883 -0,85 + 15,2 * 0,527 + 





= 100 + 0,75 + 8 + 0,78 = | 109,53 | % de U, 


[2] = 109,53 SS = Í 3320 | V/fase 


ah) F.em. a inducir por el flujo resultante (mág. de polos salientes) 


432) Angulo a 
* 
* hat 
100 sen q + €, + Cos au 





ga = 


* 
IOO COS p + Up 


[2.or.z1 b] 
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__ 100: 0,527 + 15,2 
100 0,85 + 0, 


a = 539 sen a =0, 


+ 495 _ 


883 1,37. 


808 COS % = 0,592 


433) F.e.m. equivalente a la reactancia transversal 











- uu 
ES o -) cos a = 49,5 0,592 = 29,3 % de U, 





3030 
100 





U, | = 29,3 








= | 888 | vitase 


434) F.e.m.,a inducir por el flujo, Eg (fig. 2.05.09 a) 





hi 


= 
| 7, = 7 100 
1 


U 








E F 
=VYE? — ul = 


3030 


109,53? — 29,3% = | 105 | % de U, 
[x.09.12 h] 


| Es | = 105 e.” | 3180 | vfase 


435) Componente longitudinal de la reacción de inducido 


| 9% | = (0,45 É, 9 7,) €, Sen a = 11400 : 0,88 - 0,808 = | 8100 Il Av/polo 


a 
OS x= 
Uy Lt 495 
Ñ eos to 
sx, 

A SS 

A 

A 





|ox=/arc.tg.1,37 





[1.07.14 e] 


Fig. 2.05.09 a. Diagrama vecto- 

rial de un alternador de 5.000 kVA, 

5.250. V, 50 Hz, 50 r/m, en valo- 
res relativos (U; = 100%). 
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436) Diagrama vectorial 
Máq. de rotor cilindrico: fig. 


» » polos salientes: fig. 2.05.09 a 


2.05.10 Excitación en carga 
at) Inducido 
* 
441) F.e.m, a inducir E =...% de U, (431: rotor cilíndrico) 


HARÁ, 
E = 105 | %  » » (434: polos salientes) 
* Factor para las inducciones = 1.05 


442) Entrehierro g 





Inducción | B, = 1,05 Ba = 1,05 *0,925 = [0,97 [a (351) 





Campo a = 0,8 Ba == 0,8 » 9700 = 7750 Avfpolo cm 


Excitación ds =H,0=7750*1 =| 7750 | Avfpolo 
443) Flujo eu el entrehierro (116) 


= 1,05 bs == 1,05 * 0,142 = l 0,149 | Wb 


444) Inducc. aparente a 1/3 de la altura (371) [Bu = 1,05 Bip, = 


= 105-1735 = [1,82] 1 


Induc. real a 1/3 de la altura: 
Para h,ja =2,2 y Bj = 1,82 T, [ Bua ] = | 1,80 | T (fig. 1.04.18 e) 
Campo a 1/3 de la altura ajo = 150 Av/cm (£g. 1.03.02 b) 


Excitación Ó, = Hijo h, = 150: 7,6= | 1140 | avfpolo 


445) Yugo (371) 
Inducción [5,| = 1.05 B,, = 1,05 *1,25 = | 1,3 





Campo É, = 4 Av/em (£g. 1.03.02 b) 





Excitación 16, = É, Ll, =4*3L4= | 126 | Awfpolo 


aj) Inductor 


451) F.m.m. de dispersión polar en carga 


[r.04.24 b] 
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(7750 + 1140 + 126) + 8100 = 9010 + 8100 [x7110| Avfpolo 








452) Flujo de dispersión polar en carga 
Bop = Gap Agp = 1JLLO * 270,6 = 4640 Xx 10% M [1.04.24 8] 


453) Flujo polar en carga 





| D, | ó, ED, = 0,149 + 0,0464 Lo,zoss | Wb [1.04.23'a] 














454) Coeficiente de dispersión polar en carga 











Ú, 0,0464 
Lo ]=:+5%=+ 079 = Lnsr] [1.04.23 4] 


E 


455) Núcleo polar en carga (393) 


a TT 9, 0,1954 
Inducción | B, | = De Bro = 0,1643 1,336 = 1,59 T 
Campo HH, = 16 Av/cma (fig. 1.03.02 b) 


Excitación 0, = H, l, =16- 25,5 = | 408 | Av/polo. 
456) Núcleo del rotor 
Flujo | 9, | = 0, = | 0,1954 | Wb 





: Da 0,1954 
Inducción B, = 3. Bro = 2,1643 1,17 = 
Campo H, = 10 Av/cm (acero dinamo) (fig: 1.03.02 a) 


Excitación 0, =H, 1, = 10-19,3 = [193 | Awfpolo 
ak) Excitación total = a P.C., T.N. y cos p = 0,85 
Do] = (0 +6 +6) +0 + (0,+ 0) 
= 17110 + (408 + 193) = Lom] Avfpolo 
2.05.11 Bobinas polares 


al) Sección de conductor 
461) Tensión nominal de la excitatriz: Adoptada U,, = 100 V 








462) Tensión disponible | Uta | 0,9 U,, = 0,9 * 100 = | go | NA 





463) Número de vías del circuito inductor: Adoptado dj, = 1 
464) Tensión de excitación por bobina polar 


Uds | +, 
| = 2 0 =hi= | 7.5 | V/bobina 








Us 








465) Clase de aislamiento: B, 40 = 80 %C, 6 = 40 + 80 = 120 "C (tabla 1.01.x6 a] 
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466) 


467) 
468) 


469) 


470) 


481) 


482) 
483) 


484) 


491) 
492) 


493) 


494) 


495) 
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Resistividad en caliente 


Q num? 





Pa Ml + 1,14 = 0,0248 (tabla 1.oT.16 b) 
Grosor de la bobina polar (supuesto) 2, = 4,5 cm 
Espira media 2, =2 (Lap + Bap + 3) + 7% Ebp 
=,2 (57 + 22 43) + 7:4,5 178 cm = 1,78 m 
Excitación a producir (con 7,5 % por imprevistos) 
pp = 17711 * 1,075 = 19000 Avy/bobina 


Sección del conductor 





e O La Dep E 0,0248 - 1,78 - 19000 | pe 

Ub 7.5 A 
Adoptado: conductor de (45 X 2,5) mm con aislamiento entre espiras de 0,3 
mn micanita 


S» * [1.09.06 hb] 








am) Número de espiras por bobina 


Densidad de corriente admisible 4,, = 2,5... 3,5 A/mm* 


Adoptado A/mm* 


Corriente de excitación por bobina 7, = 4;p Sp = 3,2 * 112 = 358 A 


(párr. 2.04.30) 


Espiras por bobina 


Om) 19000 a 
Na = e = 358 =|53 ] espiras 


Corriente de excitación total 


Ta | = % 2) = 1358 =[358]4 


an) Pérdidas y calentamientos de las bobinas inductoras 


= Us T,,. = 90» 358 =| 32220 | W 





Pérdidas totales en las bobinas 
Pérdidas por bobina Py, = Pe — 39%2 — 2680 W 
2 . 


Desarrollo exterior de una bobina 











Larp = lmo ET Bop = 178 + 2 4,5 = 192 cm 





Alturas de la bobina polar 

May = (53 + 1) espiras X 2,5 mm-+ 53 capas aisl, x 0,3 = 151 mm (se ha- 
bían supuesto 160 mn (218) 

Superficie de ventilación por bobina 


Sip = lxp Rp = 1,92 * 0,151 = 0,289 m* 
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496) Coeficiente de ventilación 





para v = 52,4 m/s y bob de 1 capa, K, = 170 == (fig. 2.04.30 a) 
497) Incremento de temperatura (párr. 2.04.30) 
48, = Pip as 2880. 2 54,6 “C en la superficie. 


7 Sip Ko 0,289: 170 
Incremento medio de la bob. »s 54,5 + (10... 15%) e» 70 “C 


2.05.12 Excitatriz 
a0) Caracteristicas 


501) Tensión de servicio go V 
Corriente de servicio | 358] 4 
Potencia de servicio go - 358 = 33220 W 


Tensión nominal | 100 | V. 
Corriente a la tensión nominal ES 358 = 398 A 


Potencia nominal = 100 - 0,398 as [40] kW. a r/m. 


502) Potencia absorbida en servicio 


Rendimiento (supuesto) 7,, = 0,9 


Pot. absorbida | Py | = Lu = 42 





2.05.13 Rendimiento 
ap) Pérdidas en el hierro en carga 
511) Peso de los dientes 
G,=7,7* Lg N tn hi = 7,7 "4,59 * 144 * 0,263 0,76 = 1020 kg 
512) Peso del yugo 
6, =7.7*Lgo % Dom hy = 7,7 * 4:59 * 77" 22,76 * 1,24 = 3130 kg 
513) ¿Pérdidas específicas en los dientes en carga 








A > 
Para Byy =1,8 T y f= 50 HZ, Py a = 0,5" 33 = 16,5 Kg (fig. 1.10.18) 
514) Pérdidas específicas en el yugo en carga 
w 
Para B,= 1,31 T y f= 50 H2, fp, =05*18=9 Eg (fig. 1.10.18a) 


515) Pérdidas en los dientes 


Pra = Proa” CG = 16,5 * 1020 = 16800 W 
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516) 


317) 


521) 
522) 


523) 


524) 


. 325) 


(1) 
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Pérdidas en el yugo 
Proy = Py 6, = 9* 3130 = 28200 W 


Pérdidas en el hierro en carga (a 3180 V/fase) 


Pml=P.+ Pm, = 16,8 + 28,2 = | 45] ew 


La calidad de la chapa y el cuidadoso recorte y montaje de la misma, redujeron 
estas pérdidas en realidad a mnos 37 kW. 


aq). Pérdidas en los cojinetes 
Tipo: de deslizamiento 


Diámetro cojinete lado accionamiento (» 


NE e 25 Y 222 = 26 cm 














das 26. [x.ro.53 b] 
Adoptado: d,, =26 cm d,y = 23 cm 
Longitud cojinetes de deslizamiento (» 
Doy FS 15 00 2,5 do PS 1,526 = 39 cm [1.10.53 c] 
Adoptado: 7,, = 32 cm !,y = 28 cm 
Velocidades lineales de los cojinetes 
Td N _ 7x-0:26:i500 _ 
o a 
7% dg N _ 7x:0,23* 500 
(o lr ES 6 m/s 
Pérdidas en los dos cojinetes 
De deslizamiento P,,, = 0,5 doy lay VU,s* [1.10.53 a] 
=0,5:26:32+ Y6,83 = 7380 W 
Poun =0,5 dz lan Vo, y? [1.10.53'2] 
=0,5:23:28 Y 6% 4730 
| Pep  = 12110 mw 
De rodamiento 
N 
Pena = 0,15 Fo00 q, = w [x.10.55 a] 
N 
Pena = 0,15 3000 dy = w [r.10.55 a] 


Dimensiones subordinadas en último término al resultado de los cálculos mecánicos, 

















531) 


532) 
533) 


534) 


541) 


542) 


551) 


352) 
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ar) Pérdidas por ventilación 
Pérdidas a eliminar por ventilación, en servicio 














Pérdidas en el hierro (517) Pro. = 45000 W 
En los conduct. del inducido en c.a. (302) a 120 %C Ps= a4qlo0 » 
Pot, absob. por la excitatriz (502) Pes = 36900 » 
Pérdidas a evacuar por el aire Pa = 126000 W 
Diámetro del ventilador. Adoptado D, = 1,75 m 
Velocidad periférica Y, = DN ES 090 E 46 m/s 
60 60 

Pérdidas por ventilación 

e” % 126000 + 46%. ¡—G 

| Po | Y. Pa Uy Pee | 10330 | w [x.10.60 a] 


as) Rendimiento en servicio (a 120 %C) 


Pérdidas evacuadas por el aire Pa = 126000 W 





» en los cojinetes Pen = 12110  » 
» por ventilación P,= 10330  » 
Impreyvistos (tos % P 30,5 a) = 25000  » 





Pérdidas totales en servicio p= 173440 | W 
Rendimiento a P.C. en servicio y cos p = 0,85 (a 120 %C) 
173,4 


AAA S | o 
500085 1 — 0,0408 = 0,9592 O | 95,92 | % 


at) Rendimiento a 75 “C (coef. de reducción de 120% a 75 "C) 


Dl] =*-5=:- 


Tabla de pérdidas a 75 

















Pérdidas en el hierro Pp = 45000 W 
En los conductores del inducido, en c.a. (301) Py == 39350  » 
ae 36 goo 
Pot. absob. por la excitatriz Pr = a 32400  » 
Pérdidas en los cojinetes = 12110  » 
» por ventilación P)= 10330  » 
Pérdidas adicionales imprevistas . = 25000  » 
Pérdidas totales a 75 %C | p = 164190 | wW 
Rendimiento referido a 75 “C 
ni ? 164.19 ==. 
[x1 LABS 3000 0,85 0,0396 = 0,9604 osea| 96,4 | % 


(medido, 96,65 %) 


2.06 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ASÍNCRONOS 


2.06.01 Ecuaciones fundamentales del rotor ¿3 


Consideremos el motor conectado a la tensión U, y frecuencia f, nor- 
males de la red pero con el rotor parado y a circuito abierto. El campo rota- 
torio del entrehierro inducirá en cada fase del rotor o secundario una fm.e. E, 
de la misma frecuencia f, primaria y la corriente rotórica será nula. 


Ro sx, 
sE, 
Fig, 2.06.01 a. Circuito de una fase rotórica 
del motor asincrónico en carga con el desli- 
zamiento s. L 


Si el motor funciona luego en carga con un deslizamiento s y prescindimos 
por el momento de la disminución del flujo en el entrehierro producida por 
las caídas de tensión en el estator, la f.e.m. por fase pasará a ser (sE3) y circu- 
lará una corriente T, de frecuencia (sf) que vendrá dada por, (fig. 2.06.01 a), 


s Es 
(4) 


L.= VESTIDA [2.06.01 a] 


siendo R, la resistencia y X, la reactancia rotóricas por fase, medida esta última 
a la frecuencia f,. 

El desfase en retraso de la corriente con respecto a la f.e.m. queda 
determinado por 


2 Ry 
=— 0 COS (pa [2.06.01 b] 


sX, 
R, VR? + (s Xo)? 


Cos p, se aproxima tanto más a la unidad cuando menor es el deslizamiento s. 





tg p= 
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Con la carga nominal del motor puede considerarse prácticamente cos Pa= I: 
Las ecuaciones [a] y [b] se transforman fácilmente en 


E, PA Xa 
Pa 
VE) +x (+) 


5 
Si imaginamos ahora el rotor bloqueado, y por tanto de nuevo con la 
f.e.m. Ej, por fase, y variamos las resistencias del circuito rotórico desde 





La [2.06.01 e] 


Ra E) y las reactancias desde (sX,) a X», las corrientes del rotor adqui- 
Ss 


rirán el mismo valor 7, y el mismo desfase p, que con el motor en marcha 
pero a la frecuencia f, de la red. Por consiguiente, la corriente y el desfase pri- 
marios seguirán siendo los mismos que antes y con ello la potencia absor- 
bida de la red así como las pérdidas en el devanado primario, la f.e.m., el 
flujo y el par. 

De consecuencia, las pérdidas en el hierro del primario continuarán in- 
variables. Si prescindimos de éstas en el circuito ferromagnético del secun- 
dario (donde realmente habrán aumentado al pasar la frecuencia desde sf, 
hasta f,) podremos decir que la potencia transferida desde el primario al se- 
cundario tampoco habrá variado apenas por el hecho de haber bloqueado el 
rotor incrementando simultáneamente su resistencia por fase desde R, hasta 
Rs 
a 

La potencia absorbida por el secundario será también la misma que en 
servicio y como las pérdidas por efecto JouLz en este devanado, al no variar 
la corriente se mantendrán igualmente inalteradas, la potencia mecánica P,, 
que se habrá enulado en el motor viene sustituida ahora por las pérdidas 
sobre la supuesta resistencia añadida que representaremos por R, 














R=%-r, Rol :) R,E=3 | (0) [2.06.01 a] 
Ss Ss 


e $ 


dando origen a la equivalencia (mp, = número de fases rotóricas), 








Py = Mo 18 Ro | =M 12 E :) (w) j [2.06.01 e] 
s 

La supuesta resistencia adicional R, sobre el circuito del rotor bloqueado 

constituye, pues, una representación de la potencia mecánica desarrollada 


por la máquina en servicio. 
El circuito estático equivalente de una fase del rotor, en tales condiciones, 


se muestra en la fig. 2.06.01 b. 
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0/2 





Fig. 2.06.01 b. Circuito estático del rotor, 
equivalente al anterior, del motor en marcha. L 


ne Sobre este circuito pueden estudiarse las propiedades del rotor en ser- 
vicio sin más que hacer coincidir el valor de s con el deslizamiento de la 
máquina, : 
Según dicho circuito, la potencia P,_¿ transmitida al r i 
» ES otor o 
electromagnética P., es igual a . di 


Po = Py. = ma Es Ly cos pa | (W) [2.06.01 £] 
y con deslizamiento normal (s alrededor de 0,05) 


Pia My Es La [2.06.01 g] 


Prio= Peg es la potencia electromagnética que «cruza» el entrehierro, 
Las pérdidas en el devanado vienen siempre dadas por 


| fs = mm. Ro 1,2 | (3) [2.06.0r h] 
La potencia mecánica desarrollada, 
Pm = Pro — Pos [2.06.01 i] 
y por lo que acabamos de ver, [e], [f] y [h] 
Pr = Ma Ro 12 = m3 E, I, cos p3 — Mz Ra I,2  [2.06.01 j] 


Esta última conduce a una interesante ecuación para el deslizamiento, 
ya que de la misma surge 


1 
Ma Ro E- jr = My E, I, cos pa — m Ral, 
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o bien 
RI? 
ma. = mo E, Ty COS Qa 
y 
| ma Ry 17 bn Ugo 
= = 2.06,01 E 
|] 17 Ez Ig COS Pa ES Ez Cos Qa É :] 
El deslizamiento s es igual a la relación entre las pérdidas f,, en el deva- 
nado del rotor y la potencia P,_, transmitida al mismo por el estator. Por 
tanto (*) 
brm=S Pix [2.06.0x 1] 
y 


[Pn=Pis— Pa 09) Piel (W) [2.06.01 m] 


Si designamos por 1) el rendimiento mecánico definido como la relación 
entre la potencia útil en el eje P y la potencia mecánica desarrollada por el 


rotor Pao Man = "pr + 
"m 


se tendrá también 





(w) [2.06.0t n] 











P= Mm Pm = Mm (E — 5) Pio o 





2.06.02 Ejemplo 


Para un motor asíncrono trifásico de 20 CV con un deslizamiento a plena carga del 
5 %, la resistencia R, equivalente a la carga habría de ser tal que en ella se disipase la 
suma de la potencia útil P= 20 CV y de las pérdidas mecánicas Pm 


(0. Puede explicarse también de la manera siguiente: Designando por N, la velocidad sincrónico 
o velocidad de giro del campo rotatorio y por N la efectiva del rotor, en r/m. 


(2.06,01 0] 





Multiplicando mumerador y denominador por el par transmitido del estator al rotor M,-4 en 


q Pa Mia 
E Mazo Ny 
Pero (M,-, Ny) es a su vez la potencia P,_, (W) cedida al secundario y (M,-> N) la potencia travsformada 
en mecónica por el rotor, Pm (W), sama de la potencia util a la salida del eje, P, y de las perdidas 
por rozamiento y ventilación fm; la diferencia entre P, .a y Pm Proviene justamente de las pérdidas por 
efecto Joule en el devanado rotórico Pyz = my R, 1 
Así 
Pia — Pm _ bn my aL? 


s= = = 


Pros Pica "a En 1,005 Po 
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La potencia útil es P=20:0,736 = 14,72 kW. 
Admitiendo un rendimiento mecánico del 98 %, la potencia a transmitir al eje debe 











ser: 
P 14,72 
P=P+ z E 
da + Dm e 0,98 15,02 kW 
y si el deslizamiento es de un 5%, [2.06.01 m], 
P, 15,02 
Presa A, 
id —s 1005 — 15,8 EW 


Las pérdidas en el devanado rotórico ascenderán a 











Pr=sS Pray = Prog — Pm = 0,05 * 15,8 = 790 W 
me] 
La corriente por fase 7, para una misma i ser isti ús 
de e potencia, puede ser muy distinta se; se 
elija el número de conductores y el de fases secundarias, Za y mo, despectivamente: y cda 
ello la Lem. secundaria por fase a circuito abierto E); pero en cualquier caso la potencia 
eléctrica transmitida por el campo del entrehierro al rotor es ignal, a, [2.06.01 £), 


P,_¿ = mz Ez TI, cos pa 
y aproximadamente, a P.C. [2.06.01 g], con cos py » I. 
Py = My Es Ia 


Suponiendo que el número de fases del rotor sea también m, = Ó 
gida por fase, a motor bloqueado E, = 110 V AA 


8 
Ly = 5 = —— = 478 Affase 
Como es, [2.06.01 e], 


Pa =%M 12 R, 


s Ñ I 
la resistencia R, = Ra E _ 3) equivalente a la carga vale 
R, = => 7=0,0219 Sf/fase secundaria 


El deslizamiento de 5 % a plena carga que da unas pérdidas en los conductores 
del rotor de 790 W nos indica que la resistencia por fase del devanado secundario as- 
ciende a, [2.06,01 h], 


Ry == == 0,00115 S2/fase 


1-5 1 —o0,0 
R Ro E O,00115 9/03 5 = 0,0219 2, 
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2.06.03 Reducción del rotor al estator. Circuito equivalente. 


Supongamos el devanado rotórico del motor original constituido por un 
total de Z, conductores distribuidos uniformemente entre 1, Tanuras y Ma 


fases con un factor de bobinado £s. 

Sea E, (V) la £e.m. por fase a circuito secundario abierto, la (A) la co- 
rriente por fase a plena carga y s el deslizamiento en estas últimas condiciones 
de carga normal. La resistencia por fase del devanado rotórico es RAQ) y 
Xa (2) su reactancia con el motor parado (s = 1) 

Imaginemos sustituido este arrollamiento del secundario por otro idén- 
tico al del primario en lo que se refiere a, número de conductores y fases, es 
decir, con Z, conductores, »m, fases y factor de bobinado E. Las fem, por 
fase, en reposo, serían entonces evidentemente iguales para el primario (E;) 
y para el nuevo secundario (E,'), puesto que estarán inducidas por el mismo 
flujo común del entrehierro f, y a la misma frecuencia f, 





| E, = E, | (Vifase) [2.06.03 a] 
y como estas f.e.m. son proporcionales a los números correspondientes de 


conductores activos, también por fase, tendremos con relación a los valores 
primitivos del rotor 


Elo za] 

EE ES! no mp) 1 
E» E, (2) E my A Zo Es a 
y AAA 


Ma 





(2.06.03 b] 





Establezcamos además para él nuevo rotor reducido al estator según la 
relación anterior, la condición fundamental de que se conserve su potencia 
electromagnética aparente P,,, y veamos la corriente por fase 1”, que debemos 
asignarle 

















| Pen = M9 Ez Ly = M1 Ey Ig | (VA) t2.06.03 c] 
de donde 
Po my Ey Ma My La Es Za Es | 
2|= -= 2.06,03 d, 
La m Es Mi Mo Ly Es Zi Er E : e 


La corriente del rotor referida al estator es independiente tanto del nú- 
mero de fases primarias como del número de fases secundarias. 
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Las caídas óhmica y reactiva del secundario varían en la misma relación 


tg que las £.e.m. 
a Ma A Es y Za Es 
Pao] = RYL =R LT, 7, = Ra LI. | ( ) 
vemos que /', se confunde numéricamente con la corriente primaria que [420 Rola 2%ot2% 2721 mA Z2€2) Ali és 
equilibra a la fm.m. de carga secundaria. 


Añadamos aún otra condición: que las pérdidas por efecto JOULE en el . : a [2 (E 2)] Ra 1, 72 | Ue YE | (Y) (2.06.03 A] 


Como de aquí, [d], se desprende también, 


la (Ly E) =1L, (La E) 


























rotor se mantengan invariables, es decir La én 
7 ; 7 Análogamente 
| 8, => L2 R,=m1 l'2 Ry =P' ya | (w) 
Mo (Zi 2)] lA | E 
ez .I.= ezo Y | (V) [2.06.03 1) 
Para ello, habrá que variar la resistencia por fase, ,¿transformándola en | 2x2 | =Xy1',=X, Lo E E Es Lec rel y 





R', según la relación 
Ra 


hé= Ai > 

Ry Ma (E) Ma E =) 

2|= = = 2.06.0; 

El NT mNZo ts) 72 96034. 
Modifiquemos en la misma relación las reactancias por fase X, a la fre- i 

cuencia f, transformándolas en X”, tal que 














A mia 2) 
ÓN la= VE [2.06.03 g] 


con lo cual, evidentemente, el desfase secundario y”, seguirá siendo el mismo 
que en el circuito antes de referirlo al primario, 





| Pa = Pa | , 
a s . : 24 i . Circuito equivalente del motor asincrónico. 
y, a su vez, la potencia activa P,_y transferida al secundario (también llamada Fig. 2.06.03 2. q 
potencia interna o electromecánica (P.,) no sufrirá tampoco cambio alguno. , , 
pero en valores relativos, referidos a las f.e.m. respectivas en reposo E”, y Ez 






































|», = (am, Es Ty) cos p, = (mp E”, 14) cos y, = | Pr, | (w) resultan idénticos. 
a] _ a a 0 1 (2.06.03 j] 
De esta manera, permaneciendo constante las pérdidas por efecto JoULE Uno | E, Es TE Ez Ugz 
ja y la potencia interna P,,, = P,.. del rotor, el deslizamiento se mantendrá 
también, [2.06.01 k], así como 
[2.06.03 k] 
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"Transformando asimismo la resistencia de la carga R, en R'¿= R¿?g, 

. . de pl 
tal y como se hizo para la del arrollamiento por fase R,, la pérdida en R¿ 
continuará representando la potencia mecánica del motor : 


[mm R/ TI =mm2 R, 1% = Pr | (w) 





(2) [2.06.03 1] 





Fig. 2.06.03 b. Diagrama vectorial del' motor 
asincrónico mostrando en particular la corriente 
primaria de carga secundaria 1”. 





, El motor con el rotor reducido al estator de la manera expuesta, es decir, 
igualando el número de fases y el de conductores activos a los del primario, 
m, y (Z, E), respectivamente, y modificando sus resistencias y reactancias 
por fase en la relación 


Ma ZEN 
iia (Ez) [2.06.03 m] 


presenta las notables propiedades de mantener las mismas características de 
funcionamiento qúe el motor primitivo (potencia, pérdidas, deslizamiento, 
caídas relativas) con la particularidad de igualarse además la f.e.m. primaria 
y secundaria en el valor E, = E, de aquellos así como las corrientes debidas 
a fa carga en ambos elementos /'z. En vista de la identidad de la f.e.m. el 
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esquema representativo del rotor, fig. 2.06.01 b reducido ahora al primario, 
podemos acoplarlo directamente al esquema representativo de este devanado, 
tal y como aparece en la fig. 2.06.03 a, obteniéndose así un circuito estático 
continuo. El diagrama vectorial completo puede verse en la fig. 2.06.03 b. 

La potencia transformada en mecánica viene dada siempre por la pérdida 
en la resistencia R', 


rior (ia (20603 


En el circuito expuesto se ha mostrado también la derivación central 
representativa de la corriente magnetizante'en carga I, y de la de pérdidas 
en el hierro I, dependientes del flujo resultante ¿$ o sea, de la f.e.m. E, va- 
riable con la carga. El trasladar esta derivación a los bornes de entrada para 
simplificar el estudio, como se hará sin inconveniente al estudiar los transfor- 
-madores, constituye una aproximación poco satisfactoria en los motores, ya 
que, dada la presencia inevitable del entrehierro, la corriente maguetizante 
no es nada despreciable. 

Sin embargo, el análisis del motor por medio del diagrama circular se 
simplifica así notablemente en vista de lo cual es conveniente acudir a efectuar 
el traslado en cuestión aunque introduciendo después algunas correcciones. 






000000 


Fig. 2.06.04 a. Circuito equivalente aproximado. 
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2.06.04 Diagrama circular 


Recurramos, pues, de momento, al circuito aproximado de 

con el fin de hallar la representación pS de la pd Did 
cuando varíe. la carga. La malla principal queda constituida por: ad 
— la resistencia R, y la reactancia X, constantes, por fase del estator 
— la reactancia del rotor reducida al primario X”, también constante 
— la resistencia constante del rotor referida al primario R,' y Ñ 
— la resistencia representativa de la carga, R', referida, asimismo, al 

j , 

primario y variable con el deslizamiento : R',= Fa — Ra 
Ss 


ea od principal circula la misma Oe 1”, del secun- 
E Para hallar gráficamente la evolución de la corriente /y' al variar la carga 
PLE 0 id de s, dibujaremos primero el diagrama de impedancia Z en 
es , Pasaremos luego por inversión geométrica al de admitancias 
Y= FY multiplicando estos vectores por el factor numérico U, 1 quedarán 
transformados en los de corriente 1”, 


A pr Lugar geométrico de las impedancias Z 


h.s-0 
Lugar geométrico de las admitancias Y 








-so0 
Fig. 2.0604 b. Diagrama de impedancias y admitancias del circuito principal. 
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Basta hacer el estudio por fase (primaria). 

Tomando como eje de referencia el vector U,, las reactancias aparecen 
retrasadas en cuadratura y las resistencias en fase, fig. 2.06.04 b. X, y X”, son 
constantes así como R, y Ry' señaladas visiblemente sobre el diagrama, 


A las sumas X, + Xy =Xo [2.06,04 a] 
y R,+Rg = Roo [2.06.04 b] 


se las denomina respectivamente reactancia y resistencia de cortocircuito. 
/ 


A continuación de estas resistencias se lleva la magnitud R/' = Era — Ri 
1 ] eS ] 
=Ry E - :) representativa de la carga mecánica. Uniendo O con los puntos 


de esta recta se obtiene la impedancia del circuito equivalente en las distintas 
condiciones de carga caracterizadas por el deslizamiento s tal y como muestra 
el dibujo. Nada impide considerar para el trazado del diagrama posibles va- 
lores de s superiores a 1 (giro en sentido inverso al del campo: corresponde 
al frenado a contracorriente) o inferiores a O, s negativos (marcha hipersin- 
crónica como generador de inducción). Todos estos estados quedan represen- 
tados sobre la recta AB de resistencias y en consecuencia definen otras tantas 
impedancias, distintas en magnitud y fase, de acuerdo con las condiciones de 
carga, a través del deslizamiento s. 

El diagrama de impedancias se transforma en el de admitancias tomando 
las inversas de aquellos vectores. 
Yo 


z 


Pero la inversa de la recta AB respecto al centro O es una circunferencia 
que pasa por O y de diámetro OC perpendicular a AB, según aparece en la, 
figura. Son dignos de destacarse los siguientes puntos: 


a) sincronismo 





Ry Ry 


, R; 
A A —R¿=0 R=R,¡+ O 











Z=V RF X?,=00 Y=73=0 





b) arranque o corto circuito 














de Re R 
ser H=Ry RISE Ri=0 R=Rip OR HR Reo 


266 CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES ASÍNCRONOS 





1 I 
VREFXI= Za Y= => =Y,, 


ec 








¿=VR EX, 





La impedancia Z., y la admitancia Y., correspondientes a este punto se 
denominan, en consecuencia, de corto circuito. 


c) punto del infinito 




















Ry y Re Ry 
$=00 37=0 KR > — Ra Ry R=Ri4 E =R, 
Z=V RX VELA XA Y=> z 


MESA 
Sería el punto de arranque de un motor con resistencia rotórica R, nula, 
d) punto diametral. Correspondería al de deslizamiento infinito en un 


motor sin resistencia primaria (s= 0; R, = 0) 
En efecto: para 





E. a e ds 
=0 a Ro == ==Rg =— Ry y si además R,=0, 
Z=X +X¿=Xo e Y=3 
ce 
Enel ] Ry. Re : 
11 el motor real, el punto C se obtiene para s = — RUT Ri H 
1 s i 
Ry I 














XX = Xo0 = 
LN cid 
De la circunferencia de admitancias, multiplicando los radios vectores 
Y por U, se pasa a los de corriente 7,' según aparece en la fig. 2.06.04 c, 
diagrama en el cual se establecen correlativamente los puntos de $ =0, $=1, 


/ 





R=R 4 ER 0 2 


Ry S 
$=0 y s5= a sigue 


a) Sincronismo: | 
s=0 Ll =U,Y =U,x0=0 [2.06.04 c] 
(Corriente de carga nula). | 


b) Arranque o corto circuito: 
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Motorí0<s<+1) 






s=1 

Y Frenado a contra 
corriente (s>1) 
550 





E 
S,> R, 


Generador 
7? ansicromo 


s<o 
Fig. 2.06.04 C. Diagrama circular de corrientes. 





s=1 1¿=UY= == = Loa [2.06.04 d] 
VR.* + e 
(Corriente de arranque). 
c) Punto del infinito 
U, 


s=0 =T 420 [2.06.04 e] 


ly =U, Y = 
VRE + XX 


(Corriente de arranque con resistencia rotórica nula). 
d) Punto diametral 


Ry 4 
o 1=0,Y 


Dr 
2 ccid 
X. 











.-[2:06.04. 1 


(Corriente ideal de corto circuito con resistencias primaria y secundaria 
nulas). ; 
De acuerdo con el circuito equivalente aproximado (fig. 2.06.04 a), esta 
misma circunferencia será el lugar geométrico de los extremos del vector de 
corriente primaria /, si al de la corriente secundaria reducida el primario 
le sumamos gráficamente el de la corriente de vacío bajo la tensión U. Para 
corregir en parte el error que se introduce al trasladar el circuito de excita- 
ción a los bornes de entrada, conviene sustituir la corriente de vacío citada 
por la correspondiente a E,, la cual la representaremos por Zpg tal y como se 
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ha hecho en la figura 2.06.04 c. Se muestran las dos componentes de esta úl. 
tima; la corriente magnetizante l, (calculada para E,) enteramente reactiva 
y la de pérdidas en el hierro [,,, con el flujo correspondiente a E,, integramente 
activa pero incluyendo en ella la componente de pérdidas mecánicas en vacío 
e según se detalla en la fig. 2.06.05 a. 
La corriente primaria se obtendrá ahora uniendo el nuevo origen Q con 
los puntos de la circunferencia 
T,= Top + Z, (8) (2.06.04 g] 
2.06.03 Representación de las características del motor sobre el diagrama 
circular, fig. 2.06.05 a 


Cualquier estado de servicio de la máquina se halla representado por un 
punto Á sobre la circunferencia, Uniendo este punto con el origen Q se ob- 
tiene la corriente estatórica I, (A) en magnitud y fase. La proyección vertical 
de este vector es la corriente vatiada Iy (A) de la máquina y responde a la 
potencia activa absorbida. 


: Py =.w, U, Ly (W) 
(U, : tensión por fase primaria en V) 


[2.06.05 a] 






Componente de la 


| Zas Cia absorbida 





Fig. 2.06.05a. Representación 

de las características de la má- 

quina sobre el diagrama cir- 
cular. 


¡S=So00 








Pre=w, U,xa 

m, R| ly? =m,U,xb 
m, Ry TI? =m, U,xc 
Pm =.m, U, (p — g), en carga 
Pm =»m, U, x e, en vacío 





De un modo general, los segmentos verticales de esta proyección multi- 
plicados por el factor constante (my U,) se traducen en potencias activas como 
sumandos aritméticos parciales en el proceso de transformación de la energía 
eléctrica en mecánica (o a la inversa si se trata de un generador de inducción). 
Estrictamente las pérdidas por efecto Jouzz en el devanado del estator apa- 
recen en el diagrama circular exentas del incremento debido a la corriente de 
excitación. 











REPRESENTACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR 269 


Así, 
(m, Ujxa= Pre = Pérdidas en el hierro (W) [2.06.03 b' 
(m,U)xb=m, Rf I',= Pérdidas en el devanado del rotor debidas 
a la componente de carga rotórica (W) 

[2.06.05 € 


Las pérdidas reales serían 


, 


TN 
Pn= (m, Uy) xb (5) (w) [2.06.05 d 





A 
(m, U) xc ==. Ry 1 = Pérdidas en el devanado rotórico pya(W) 
(2.06.03 e 
(mm, U) xp = P,n = Potencia mecánica interna (w) [2.06.05 f] 


La potencia mecánica útil P vendrá disminuida en 
la cuantía de las pérdidas por rozamiento y ventila- 
ción que en sincronismo requieren una corriente acti- 
va representada por e y en el arranque son nulas. 
Esto conduce a una corriente de vacío Log, a la vez 
que permite tomar también 








(m, Us) xg = P= Potencia útil en el eje del motor (w) [2.06.03 g, 

(m, Us) x(P — 8) = fm = pérdidas mecánicas en carga (W) [2.06.05 h 

(um, Uy) (p +0) = (m, U)xg=P1 >= Potencia transmitida al rotor (W) 
[2.06.05 1 

E = Deslizamiento [2.06.03 ] 

A = Rendimiento mecánico del motor [2.06.05 k] 

AS = Rendimiento industrial [2.06.05 1 


Este último valor, con la salvedad que acabamos de hacer respecto, a 
las pérdidas por efecto JoULE en el estator. 


El significado de los segmentos verticales (corrientes activas), según acabamos de 
exponer, se deduce del concepto físico de las distintas magnitudes y de simples conside- 
raciones «geométricas sobre el diagrama. 

Para a, que coincide con 7, el sentido es claro. 

Para b y c conviene referirse antes al punto de corto circuito en el cual evidente- 
mente, con el rotor bloqueado la energía mecánica es nula y toda la potencia absorbida 
(im, U, X t) se ha de transformar en pérdidas. Descontando las del hierro (*), represen- 


(1) Durante el arranque (s = 1) las pérdidas en el hierro aparecen también en el rotor sometido 
a la frecuencia f, de la red mientras que en servicio normal estas son desprecianies debido a su baja 
frecuencia (s/,). Pero como por otra parte en las condiciones de corto circuito las caidas de tensión primar 
rias son muy elevadas, la Lem. y el fuio se reducen considerablemente y las pérdidas en el hierro del 
estator descienden. Puede admitirse que ambos fenómenos se compensen quedando invariables las pérdidas 


en el hierro 
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tadas por g y puesto que las mecánicas, en reposo, son nulas, las que quedan, m, U, x a 
han de disiparse forzosamente por efecto JOUXE en los arrollamientos y se distribuirán 
entre el primario y el secundario. 

Como el circuito principal que ha servido para la deducción del diagrama no in- 
cluye en el primario la corriente de vacio (fig. 2.06.04 a), la única componente que se 
supone en circulación por ambos arrollamientos es la de carga secundaria reducida al 
primario 7,” 

Tendremos, pues, 








(mm, Uy) x= (mm, Uy) (4h) =>, (R, + Re) 1,24 = 1, Ro 1,%y (W)  [2.06.05m] 








R. h h 
Volviendo a la fig. 2.06.04 b es obvio que 7 “>< 
2 








h 
(m, Uy) (+A) =%0 (Rap + Ry) Laa = M1 RL 
de donde resultan las pérdidas rotóricas en el momento del arranque 


| (m, Uy) x1=».m, Ry Toa | (W) [2.06.05 n] 


Análogamente, las del estator, en el mismo momento, y con la salvedad 
hecha respecto a la corriente de vacío, 


| (7, Us) x h =wm Ri Toto | (W) [2.06.05 o] 


Relacionemos ahora las pérdidas en estos mismos arrollamientos cuando la máquina 
trabaja con un deslizamiento cualquiera s (punto A, por ejemplo, fig. 2.06.05 a). 
Las pérdidas en ambos devanados pasan a ser 


MAR + Ry) 1 => mM, Ro 117 














Pero E 
my R,¿ Ly? T,? Dex x cod 
mRTZ TL DY y T+k 
O sea, 
c+b 





ma RIO (RATA 


Ahora bien, según (m] 
My Roy Tea = (m1 Uy) (+A: 
luego, la suma de pérdidas por efecto JOULE a cualquier carga, 
[m, R.74=m, U, (040) | =m, (R,+Ro) 1,* [2.06.05 p] 


Nuevamente se tiene, fig. 2.06.04 b, 
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y sustituyendo en [p] 
m, U, (co +b). 





b b . b+o 
O Ip (Esa) mar ro 


Por tanto, las pérdidas en el devanado del rotor con carga 14”, 





| m, Ry! 1,2 = (m, UY xc| 





y del mismo modo para el estator 





]m, R, 1,? = (m, UY xb | 





como se pretendía demostrar, [ej y [c]. 0 
Las restantes ecuaciones [f] a [7] se deducen ya de las propias definiciones y del 


balance de potencia que recogemos en la figura 2.06.05 b. 


Potencias a y 
Pp 
aparentes otencias activas 
h =mU l | P=m,T, l cos Y 
Ro=mME, Lio 


—R, MR, E, 


Po = M E, 1, LL, =M, GAN =m, E l,cos y =%9, E”, 1", COS 2 


PR, So Ra 
12 =09R, 


— Ba 





e 
oido 
Ja (1-5) RMN pm) 


Fig. 2.06,05 b. Balance de potencias en el motor asincrono. 


2.06.06 Pares del motor 


Si designamos por 
M el par útil del motor en Nw:m o J-par 
N la velocidad de giro del rotor en 1/m. 
wy la velocidad angular correspondiente, en rad/s y 
P la potencia mecánica útil a la salida del eje en W 
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Ea | 3 | (W). — [206.06 a] 





2 | 30 070 





60 9,55 
Con P en kW, M en Nwon y N en 1/m, 
Do mY(Ny| 
pd 1 007 
E 9,55 ( 25) (5Ww) [2.06.06 b] 








Si manteniendo la potencia P en kW y la velocidad N en 1/m ponemos 
M en m-kg, (1 m-kg=09,81 Nw -1m) 


M-+-981 N 
9,55 1000 








| P | (kW) - [2.06.06 c] 








1,03 m ( Ed , 
1000 


La potencia en kW viene a ser numéricamente igual al par de la máquina 
en m * kg referida la velocidad a 1000 1/m. 
Como aún es frecuente expresar la potencia en CV. (1 CV = 0,736 kW) 








0,736 P = 1.03 M (Cv) 


1000 





N 


Ed (Cv) [2.06.06 d] 


(M en m-kg, N en r/m) 


De [a] [b] [e] y [d] se deduce M una vez conocidos P y N. 

En el análisis y ensayo de las máquinas asíncronas es conveniente ex- 
presar los momentos o pares de rotación en otra unidad muy característica, 
el «vatio síncrono» (W sincr) o el «kilovatio síncrono» (kW siner) que no es, 
otra cosa sino la potencia que correspondería al par en cuestión con una velo- 
cidad de giro igual a la de sincronismo N, = AH T/m. 

Esta unidad un tanto arbitraria, puesto que con pares idénticos conduce 
a umos valores numéricos de los mismos que dependen de la velocidad de ro- 
tación, tiene, sin embargo, la ventaja de poder calcularse o medirse, en nume- 
rosas ocasiones, como potencias eléctricas en función de magnitudes de esta 
naturaleza sin hacer intervenir otros conceptos mecánicos, Las cifras de par 
en (W siner) conservan además la propiedad, puesto que la velocidad de refe- 
rencia es la misina para cualquiera de ellos dentro de la máquina considerada, 
.de mantener etitre sí los mismos valores relativos que los momentos corres- 
pondientes expiesados en unidades mecánicas, 
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Utilizando, pues, dichos valores relativos es indistinto ya acudir a estas 
unidades mecánicas o a las de potencia sincrónica, mientras que las últimas 
ofrecen la ventaja, repetimos, de su más cómoda evaluación. 

Si el par útil de motor asíncrono es M, en cualquier unidad mecánica 

w -m, m + kg, etc.), y la potencia en el eje a la velocidad normal N 1/m es 
igual a P kW, el mismo par M en kW sincr vendrá dado por 


M=P > en KW sincr. 


of 


siendo N¡ = El la velocidad de sincronismo. 


Puesto que 
N, N, I 
N (r=sN, 1-5” 





Ea 


3 (:W sincr) [2.06,06 e] 


M 


1 


(P, en kW; s, en %,) 


Del mismo modo el par mecánico total M,, que actúa sobre el rotor, en 
correspondencia con la potencia mecánica P = (1 — s) Py. (6g. 2.06.05 b) 
expresado en kW síncronos valdrá, [2.06.01 mm), 


N, 
Ma [2 109 PIS PA 
=lP., |= | Men | (1W siner) (2.06.06 £] 








El par mecánico total M,, que actúa sobre el rotor (absorbido en pequeña 
parte por los rozamientos), expresado en kW sincrónicos, coincide con el valor 
de la potencia efectiva en kW P,_., transmitida del estator al rotor. 

El par M,_, transmitido, de acuerdo con Py _,, por medio del campo mag- 
nético que gira a la velocidad de sincronismo Ny, será a su vez 
P, 


1-2 
N,= 
1 


Ñ. 


Ma 





(KW sincr) [2.06.06 g] 








| 








Mi | = Pra 


(P,_, en kW). 
Nótese que el par efectivo transmitido del estator al rotor Mis = 


ZA = M,,, se transforma integramente en par efectivo mecánico sobre 
1 . sai 
el rotor M,, = Se, de tal modo que ambos valores son iguales. La pérdida 
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de potencia en el devanado se traduce, no en una reducción del par, sino de 


velocidad. 
Tomando como módulo el par M. Iquier i úti 
ea OPE E 1-2 €n cualquier instante, el par útil 


P 
| M 1—$ PlaÉ 
Mia Pra Pig 1I=S 








= Mea [2.06.06 h] 











P 
Pm 





igual al rendimiento mecánico; y el par mecánico desarrollado, [£ y (gl, 











con independencia de la unidad en que se expresen los momentos de giro. 

Evidentemente si nos limitamos a considerar uno solo de estos pares, en 
las distintas condiciones de carga, la relación entre dos valores cualesquiera 
del momento verdadero será idéntica a la de los pares en cuestión expresados 
en kW sincr, Así, identificando por el subíndice (1) los valores correspondientes 
a la carga nominal tendremos, sobre el diagrama circular (fig. 2.06.05 a) 


| sE 
Para los pares útiles uz E == _ LP 0 _ 
5 Mo, ( Pe ) Pay 1=S 





























1 — So 
E E 
O) | g _1 tu ñ 
80 ,_2 180 o P pen 
El 

a M P 
Para los pares mecánicos A |> == | j 
Mn Pia ES) 97 
que en las condiciones de arranque se traduce por | -——= [2.06.06 k] 

a Ma 4 ] 





e esta manera, en el diagrama circular de la figura 2.06.05 a, a distintas 
escalas convenientes, y para cualquier punto de funcionamiento A se tiene: 


— el segmento £ ([L£ Po 


do É 
M en kW sincr á 





) representa a la escala de potencias el par útil 
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— el segmento q representa a la escala de potencias el par útil transmitido 
al rotor M,_¿, en KW sincr. y también el par mecánico total M,, 


Para el punto B de corto circuito correspondiente al instante inicial del 
arranque (rotor parado, s = 1) la potencia y el par útiles P y M son nulos 
así como la potencia transformada en mecánica Po. 

En cambio, el par mecánico, igual al transmitido al rotor (Mm = M1), 
viene dado por el segmento 1. Este segmento 2 la escala de potencias 105 re- 


presenta pues el par de arranque expresado en kW sincr. 
Si suponemos que A fuera el punto de funcionamiento a P.C. tendríamos 
A 


* 
para la corriente 1,. y para el par de arranque M¿, en valores relativos de los 


de servicio normal 


[2.06.06 1] 


[2.06.06 m] 





mitido al rotor, el cual es igual 


este último va así referido al par M,_, trans 
ales de marcha, Referido al par 


al par mecánico M,, en las condiciones nomit 
útil M a P.C, ll 








y Mel _ Me NY Mi NN LI 
|. 7% | = (E) ula 7 [2.06,06 n] 








Sobre el diagrama circular resulta, pues, muy simple caracterizar las 
magnitudes del motor en cualquier condición de servicio y su variación con 


respecto a las nominales de P.C. 


2.06.07 Tratamiento de los motores de jaula 


La jaula de ardilla con sus anillos de corto circuito constituye una moda- 
tidad singular de arrollamiento que conviene asimilar a los bobinados corrientes 
a fin de unificar los métodos de cálculo. 

El número de fases que presenta ::na jaula cualquiera (en el concepto 
normal que se le asigna a esta característica, según el cual cada fase ha de 
estar constituida al menos por una espira), es igual al de ranuras por polo: 
todo conductor de ida bajo un polo cierra su espira a través de otro de retorno, 
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en situación aproximadamente homóloga con respecto al polo inmediato, 
Entonces el número de fases rotóricas, con 1, ranuras o Z, 2 = Mg barras, es 
Z, 
2 
Ma == 
2 2 p 
y si bien el número de conductores que entran en cada fase, según la expresión 


anterior es 





= 2p, el de conductores en serie o a efectos del cálculo es sola= 


2 
mente 2 ya que los restantes quedan en paralelo con éstos a través de los anillos 
de corto circuito. 


a , Z, 
Diremos pues, que una jaula ofrece my, = => fases de dos conductores 


cada una y p barras en paralelo por conductor 


Mi = + fases 

espiras por fase = 1 [2.06.07 a] 
conductores por fase = 2 

barras en paralelo por conductor = fp ! 


Esta interpretación no es única: podemos aceptar también que cada 
fase conste de 1 conductor o 1/2 espira siendo entonces doble el número de fases, 


: z 
igual, pues al de ranuras por par de polo eS y seguirá habiendo p barras en 


paralelo por conductor. 


La 
Ma = — fases 


espiras por fase = 1/2 [2.06.07 b] 
conductores por fase = 1 
barras en paralelo por conductor = $ 


Si representamos por R, la resistencia de una barra y por X, su reactancia 
(corregidos ambos valores en la medida que les afecte el suplemento debido 
a los aros de corto circuito, según veremos en seguida), la resistencia y la 
reactancia que hay que considerar por fase son: 


] Z, 
En el primer caso: (1 a fases de una espira o dos conductores por 
fase y fp espiras en paralelo) 


R 
Ae 





2 (Q/fase) 
X, [2.06.07 c] 
3 (0/fase) 


» 


X= 
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Z. a 
y en el segundo: (my = —2 fases de 8, = 1/2 espira o un conductor por fase 


y p barras en paralelo por conductor) 


R,= > (2/fase) 


Xx [2.06.07 d] 
X, =Ú2 (Ojtase | 

=> ( ) 
Correlativamente, designado por E, la f.e.m. y por 1, la corriente, ambas 


por barra, tendremos: 
En el primer caso (espiras completas). F.e.m. por fase del'secundario, 


con el rotor bloqueado 


E, == 2 E, (V/fase) [2.06.07 e] 
Corriente secundaria de carga 
L, =p I, (A/fase) * [2.06.07 £] 
y en el segundo (medias espiras) 
E, = E, (V/fase) [2.06.07 g] 
L,=09 l, (A/fase) [2.06.07 h] 


Los dos criterios conducen al mismo resultado, que traduciremos más 
tarde estableciendo como base exclusiva de cálculo el número de barras y las 
magnitudes por barra o por ranura que son entidades bien definidas, elimi- 
nando de los desarrollos, a fin de evitar confusiones, el concepto de número 
de fases rotóricas. 

El factor de bobinado £ de los motores de jaula es siempre prácticamente 
igual a 1.' 


2.06.08 Corriente eficaz en los anillos 


El circuito de cada barra se cierra simétricamente por los anillos de corto 
circuito sobre otras barras situadas bajo los polos inmediatos de signo opuesto. 

La figura 2.06.08 a trata de esquematizar la distribución de corriente en 
barras y anillos, habiéndose dibujado el desarrollo de la jaula próximo a su 
extremo en la extensión de un par de polos. Como esto no influirá en la re- 
lación de intensidades, si prescindimos para simplificar del desfase de la co- 
rriente rotórica 7, respecto a la .e.m. (s Ez), el momento considerado marcaría 
el paso de una zona neutra del campo rotatorio por el centro de la figura y en 
esta sección A de los anillos se acumula la máxima corriente al stperponerse 
allí la mitad de todas las intensidades instantáneas en las barras de un polo, La 
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corriente a lo largo del anillo decrece en escalones señalados por las barras mis- 
mas, anulándose en las secciones CD y EF después de las cuales vuelve a in- 
crementarse escalonadamente hasta alcanzar de nuevo el máximo en JK y 
GE y así sucesivamente. 

Si el número de barras fuese infinito la línea quebrada se transformaría en 
una curva continua y si el campo rotatorio fuera además senoidal, la curva 
en cuestión, que marca la distribución de la corriente a lo largo del desarrollo 


T, 2, 
2. /2P barras] Z./2P barras] 


o 0) O | Campo 





Fig. 2.06.08 a. Distribución de fe 
la corriente en los aros de cor- 
tocircuito de una jaula. 












Z, inductor 
vectores > N, 
E (-N.) 
G 























Fig. 2.06.08 b, Corriente en un 
anillo como suma geométrica de 
las corrientes de las barras por 
polo. 











de los aros de corto circuito sería también una senoide. Esta curva avanza 
progresivamente con respecto a los anillos a la velocidad relativa de desliza- 
miento de tal modo que cualquier sección de estos últimos se halla sometida 
a una corriente alterna de amplitud constante Í,. Es fácil ver que el valor 


] a Po Z: 
eficaz de la corriente f, por anillo viene dado por la suma geométrica de ex 


vectores (tantos como barras por polo) igual cada uno a 1,/2, desfasados regu- 
larmente entre sí dentro del ángulo polar el cual vale 180% (fig. 2.06.08 b). 
Esta suma geométrica /, se halla representada, pues, por el diámetro de un 

Z. I, 
polígono regular cuyo semiperímetro tiene por expresión E) x (2). Sus- 
tituyendo el polígono por la circunferencia, lo que equivale a suponer un nú- 
mero infinito de barras por polo, la resultante (el diámetro) será 


T 


a 


Za Lo 
2p zx 


ay. 24 do 
2 x= 2p 2 








(4) [2.06.08 a] 
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2.06.09 Suplemento longitudinal de las barras equivalente a los anillos de 
corto circuito 


Al estudiar la reactancia de las máquinas de corriente alterna (capí- 
tulo 1.06) ya vimos la manera de reducir a la longitud axial del inducido L 
las diversas permeancias específicas de dispersión, entre ellas, conjuntamente, 
las de los dos aros de corto circuito 44 (a, [1.06.09 di. 

Interesa hacer algo parecido con la resistencia de estos aros y, a tal fin 
pueden computarse las pérdidas en los mismos traduciendo sus efectos por 
un aumento aparente 4, de la longitud 1, de las barras y prescindir entonces 
de los aros. . 

El suplemento equivalente de longitud 41, teniendo en cuenta los dos 


anillos viene dado por 

















[4% = Da | (cm) [2.06,09 a] 
PA; 
o bien 
| Al,= Da la S (cm) [2.06.09 b] 
pb lo Si 
así como 





(emy  [2.06.09 e] 











o sea que la longitud aparente de cada barra, incorporando los anillos, sería 





[2] l, + Al (o ! = 7) (cm) [2.06.09 d] 


D, la Sy 
=|(4+ ? 13) 


D, S, Z 
lr) 


Si las barras y los anillos son de resistividades distintas 0, Y 0, Hay que 














(cm) [2.06.09 el 














(cm) [2.06.09 £] 





multiplicar 41, por la relación (£-) [2.06.09 g] 
e 
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En estas fórmulas 

P = pares de polos de la máquina 

D, = diámetro medio de los aros en cm 

A, = densidad de corriente en las barras en A/mrm? 
4, = densidad de corriente en los anillos en A/mm* 
ly =1longitud geométrica de una barra en cm. 


La deducción de las ecuaciones anteriores es como sigue. Con una corriente eficaz 
£L mun? 





de 7, (A) a través de la sección S, (mum?) de un anillo, de resistividad o , cuyo 


desarrollo vale 7D, (cm), la pérdida por efecto JOULE en los dos aros de i i á 
e as a p s de resistencia Óhmica 











zD, e 
e ES 
p=2BR,I2=2R,1,1,=2| Ll (E ») 
Ez “lap x 
_£ D, Za 
- 4,21, (m 


Si suponemos distribuidas estas pérdidas entre todas las barras d - 
oa p “as del rotor, le corres: 
La _.LDa 

Za 100 p 





4, 1, (W) 
De otra parte, la pérdida propia en cada barra, designando ? i 
cm y por S, la sección en mu? es igual a E OA 


l, 
100 





h= 12 = 2% 4,1, 


» 
lnego, 


Za 
bo la 


o lo que es equivalente: bastaria anmentar la longitud 1, de la barra en la magnitud 


e) 2 








Da Ma ; 
( 7 e) para incorporar a ésta las pérdidas alícuotas por efecto Jour,Í en los anillos. 


La longitud aparente de barra pasaría a ser entonces 


D, 4, 
Li=1+5 32 (em) 


P 


como se ha expresado en [a] 


] Esto presupone una misma resistividad p para el material de barras y 
anillos. Si fueran distintas (barras de cobre soldadas con aros de bronce, 
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por ejemplo, lo cual se hace algunas veces para aumentar la sección de estos 

últimos y con ello la capacidad térmica del rotor durante los arranques), el 

incremento de longitud 41, variaría en la misma relación (4) que la resisti- 
b 


vidad de los anillos a la de las barras. 


Da Sy la La 


D, Az a 
A 2p1 S, 0, % 


P 4, es 





(cra) | [2.06.09 t1] 





| Al, = 
Cuando la densidad de corriente elegida es la misma para barras y anillos 
el aumento de longitud 41, que implica la presencia de éstos resulta simple- 
mente igual a E) si el material de toda la jaula es homogéneo. 
La relación de densidades vale 
Aa Al, 


Para igualar estas densidades habrá que disponer en cada anillo una 


[2.06.09 1] 


Z 4 ¿ 
sección igual a 5 veces la sección de una barra, [2.06.08 a], o sea, aproxi- 


madamente la tercera parte de la sección total de barras por polo. 


2.06.10 Expresión paramétrica de las caídas ohmicas relativas y del desliza- 
miento 


Las fórmulas paramétricas de las pérdidas relativas por efectos JOULE 
y de la caída óhmica relativa son válidas tanto para el estator como para el 
totor, referidas ambas a la potencia aparente P, y a la tensión por fase U, 
en bornes del primario, [2.o1.16 a, b y c], suponiendo reducidas previamente 
a este arrollamiento las constantes del rotor según [2.06.03 j y k] poniendo en 
las ecuaciones del secundario la densidad de corriente, 





1 ; 
| Ay = Aa > : 4p- T [2.06,10 a] 





Así, en % de U, o de la potencia aparente en bornes P, = m1 U, l;, 


| a | E E EA | bn | 5 mA 20% 
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ra o 
4500 01 11) 4, 27009 AL) 4, 
76 (23.7 [4D 232, 











(%) [2.06.10 b] 

















DP 1000 
. RL, A m RI? 
E í | 100 % | 100 = 
Ra U. Pala P, 











Delos E 
4500 0 AL) 4on | 2700 LJ) 40% 
Te (238,60 (28, | 











(%) [2.06.10 c] 


1000 sf 





2 





2 
(01 02 en Jen H2, ln ln y L en las mismas unidades, D en cm, 4, 49, 


en A/mm?, Bso en T, N, en r/m). 


Al calcular 4% y para el instante de la puesta en marcha, con plena 
frecuencia rotórica hay que tener en cuenta para o el efecto de concentración 
de corriente (párr. 1.10.24 y siguientes). 

Si el rotor es de jaula se tomará para 1, el valor L, correspondiente a las 
barras, después de haber sustituido la longitud geométrica 1, de las mismas por 
la equivalente (2, + 41,) de barra y anillo (párrafo anterior, [2.06.09 d a f]. 
Para el valor de p hay que tener también en cuenta la temperatura : 200 C 
en el arranque; 750 C a los efectos del rendimiento; y la temperatura de servicio 
cuando se calculan las pérdidas para deducir el calentamiento. 

Lo mismo podrían definirse unos nuevos valores relativos propios del rotor 
tomando como base la f.e.m. E, y la potencia aparente Po, = ME, Í, y re- 


firiéndose a estos valores correlativamente la inducción (B¿g en el entrehierro) 
y la densidad rotórica A, = 1,/S». 




















Ro La Ry ly ma R,¿ 12 am, Ry Iy2 
>] 2 A 2 ota 1 Mg La 
7) | 100 100 | | 2 100 = :00 
Lin] = E, ES Eds my Ez L, m, Es 17 


Ln 


bm 
4300 0% la 4, _|2700% 5) 4 








2 7 
5 =1|(%) [2.06.10 d] 
Í te (5) Bo 5D (5505) Bor 
b 1000 | 
Notemos las siguientes relaciones: 


Entre las caídas y pérdidas relativas, referidas uniformemente a los va- 
lores en bornes del primario, 
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Uren Pri lo Es lima Ao 


Ñ = [2.06.10 e] 
ar ón er da ln 41 











Entre las caídas y pérdidas relativas en valores propios del secundario 
y dichas caídas o pérdidas con relación a las magnitudes en bornes del estator, 

















Uno Rsly 0, Ly Ys [2.06.10 £] 
Em Ey Rol, [4 E] 








La relación entre las corrientes Z,' e 1, puede expresarse por, [2.06.03 cl. 
[2.06.03 n], 











U, 
+=; EY Lo 
Ly mm U,lz ls Ey 27? Peg Ux 
E, — MmUÚJI  mUl, P, ES 
P Us P, y cos p U, 





y (E — 5) cos par Pp Er vip (1 —s) cos pp: Py Er 


y finalmente 









leg _ yn cop I 
Li Mm SOS qa (1 - 





[2.06.10 g] 





Esta última ecuación conduce sin dificultad a la igualdad 
m, Uy I, y cos p= (m, Es 1, cos qa) (1 8) Mm= P (W)  [2.06.10h] Ñ 


evidente por si misma puesto que ambos miembros no son más que expresiones distintas 
de la potencia útil en el eje. 


Cuanto a E,/U,, [1.09.11 a], con suficiente aproximación, 














E RI, XL ca E La 
| %, m1 O cos p D, sen p [1 72708 p —“¿ Sen p 
[2.06.x0 1] 


. . 
Para el cálculo de e,,, ver párrafo siguiente 2.06,11. y 
Incidentalmente, notemos que la relación [2.06.10 f] pasa a valer, según 








tel. 
ho LS z EN [2.06.10 j] 
Ureh Mom COS Pa (1 —s) (5) 
1 
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Las expresiones [h] y [g] sirven para calcular independientemente L 
e If o deducir una corriente de la otra. En cualquier caso, hay que asignar 
provisionalmente ciertos valores a y, COS Y, My» S y Cos qa (a P.C. puede supo- 
Nerse, ya, cos pa = 1) y comprobarlos más tarde aunque los antecedentes de 
máquinas similares y el margen relativamente estrecho en que puede moverse 
cada una de estas características suelen hacer supérflua toda rectificación 
ulterior. 

Sobre el deslizamiento, es fácil ver que, [2.06.01 k] y [2.06.10 f] conducen a 


P+| Uno Ry La 
Ll Ezcos py  Ezcos pa 


A plena carga puede admitirse sin error apreciable cos pa = 1 y en ge- 
neral, [2.0601 b], 


C08 Pa ]- Ry o Ur op 
Vea + 27 VREF GA 


V tn an E ÁS Cop)? 
[2.06.10 1] 





E id 
roy ly Us 
100 cos pa I, Ey 


Vero 
100 - C08 a 

















[2.06.10 k] 











2.06.11 Expresiones paramétricas de las caídas de reactancia relativas 


Para el primario tampoco ofrece dificultad alguna el planteamiento de 
la expresión adecuada que se deduce directamente de [2.01.18 e] 




















A XX, 5538. % 2wmlo Ma 
[4] Y, zoe Ex My pp) 100 B eS E de Uy) | ma dp = 2) 
[2.06.11 a] 


Cuanto al secundario, interesa, como veremos, definir una caída de reac- 
tancia €, op, similar a la de resistencia %z op Salculada con respecto a la 
tensión primaria U, y con la corriente /¡ de este mismo circuito previa re- 
ducción de X, al estator en forma de X”, 








4 
Xy 1 58 PTA, 
2 = 2 100 an 2. [2.06.1r b] 
U, Es Mage) 100 B 


pero, teniendo en cuenta [2.06.03 d], 


E Ed (E) ss (E) 
so(75) (Es) E A a 
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de donde 
(9% de Uy) [2.06.11 d] 





Mo 
Me =p 


También dentro del circuito rotórico cabe introducir una caída relativa, 
propia, de reactancia, expresada por 


. XzLz Xy Lo => 5,58 ES Ateo 











e, = [2.06.11 e] 
A E Es Es Mg Mpyca) 100 Bo 
Nótese que los productos 
M1 My 
Mx Boj) = Py 20 Mg Mago) = Mora) = 2p [2.06.11 £] 


son simplemente las ranuras por polo del estator y del rotor, Esto nos indica 
que, a igualdad de 2, (1, O de M0) las caidas relativas de reactancia son inde- 
pendientes del número de fases respectivas My, 0 My. ] 

Pongamos de manifiesto las relaciones entre estos diversos valores 


relativos 






































e ej E 22.06.11 
EN 4 52) Ma : El 
ls Ae Bs  I 
Con 4% Bog El En 
Pero, como según [c] 
Bl 4 Lo _U 2.0611 h 
Y E Ll ai Bor Es le. l 
resulta, si observamos también [2.06.10 £] y [2.06,10]], 
E UA 1 ( Uno ) y cosp' 1 
o = a > 2 
Cop $2 Ll, Ez ELA Ay op Im CS Pa ¿a (1 —s) (7) 
IA 2 A 
[2.06.11 1] 


E, 
Para TT véase la ecuación [2.06.10 i]. 
1 
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Repitamos QUE Meg) Mp», SON. siempre los números de ranuras por polo in- 
dependientemente del número de fases el cual no influye como vemos en los 
valores relativos de las caídas de reactancia como tampoco en las de resis- 
tencia [2.06,10 b, c y dl. 


2.06.12 Resistencia reactiva e impedancia de corto circuito. Corriente de 
arranque 


Acudamos otra vez al circuito equivalente fig. 2.06.03 a. Imaginemos el 
secundario en corto circuito, R. =0 y el deslizamiento s = 1. Estas son 
precisamente las condiciones que responden en el circuito considerado al 








Fig, 2.06,12 a, Circuito equiválente de un motor asíncrono en corto circuito. (Arranque). 


Fig. 2.06.12b. Diagrama vectorial del circuito equivalente para R=0ys=1 
(arranque del motor en corto circuito). 


momento inicial de la puesta en marcha de la máquina (arranque del motor). 
La fig. 2.06,12 a representa dicho'circuito en tales condiciones y la b el dia- 
grama vectorial asociado. Interesa destacar en este diagrama el gran desfase 
de la corriente secundaria /',., que se aproxima al de la corriente total de 
excitación o, pudiendo admitirse que ambas se suman aritméticamente 
para dar la corriente primaria Loy. 


Lear e Peco + Loco (2.06.12 a] 


cel 


El aumento del desfase citado en el motor proviene de la mayor frecuen- 
cia rotórica (en reposo, la misma del estator f), haciendo así que la reactancia 
secundaria predomine sobre la resistencia, limitada esta última a la del pro- 
pio arrollamiento, ya que la expresión R, de la carga se anula. Por el contra- 
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rio, en marcha normal, la frecuencia de las corrientes rotóricas es mucho menor 
(sf) disminuyendo en la misma proporción la reactancia, mientras que la re- 
sistencia óhmica aparente del secundario viene incrementada por la presencia 
de R, representativa de la carga, todo lo cual contribuye a anular práctica- 
mente el desfase pa. 

En el circuito equivalente, como la reactancia se introduce por su valor 
fijo X'”, a la frecuencia de la red, argumentaríamos a base de la disminución 

, 


R, la Add da : 
del cociente = al pasar el deslizamiento desde una baja cifra decimal, en 


servicio, hasta el valor 1 en rr:mo50. 

Notemos también que la corriente de excitación 7,,, ha de ser forzosa- 
mente muy inferior a la misma corriente.de excitación en vacío, [, o en car- 
ga normal 7,7 debido a que la fuerte caída de tensión primaria en el caso de 
corto circuito reduce en gran escala la £.e.m. E, y con ello el flujo principal. 

Considerando en fase las tres corrientes L.¿¿1, Log” € Lore el planteamiento 
aritmético de las ecuaciones del circuito nos lleva a expresiones muy útiles 
y razonablemente simples. 


Apliquemos la 2.3 ley de KIRCHHOFF a la malla periférica principal. 
Tendremos: 





0,=WAR La ERA LARA Laa + A Li)? 


Representado por 7, la corriente nominal primaria, transtormemos. la expresión 


anterior a base de multiplicar y dividir cada término por el mismo o los mismos factores * 





como sigue: 
E E op La Leal EA él 2) 
w,= V (2 La PARA PA) e a AAA TE) 








ha LAY na 
> ZY (e rr do] a (14 GE) 


1 


Siguiendo la transformación, multipliquemos ahora ambos miembros por el factor 
100 z 
Ú, 





da RI, Ry I Ley X, 1: Xy 1 La 
La Y ( Do 100 4 07] 100 T ») + EZ 100 + A = 100 E) 


e 
[2.06.12 a] 





100 = 


En esta ecuación identificamos ya los valores relativos siguientes: 





a Rx 1, 
La caida de resistencia estatórica, [2.06.10 b], 4p = a L 100 
1 
y . XL 
» » » reactancia » [2.06.11 a] €, = A 
1 
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ld yo PEL 
ida de resistencia rotórica referida al estator [2.06.10 C] 4z 9/1 = 7 oo 
H 
» » tanci i Í ¿ Ela 
» reactancia rotórica referida al estator [2.06.11 b y dl €224 = o 100 
1 


. * 
Si representamos además por f,, la corriente relativa de corto circuito 


La 
La = E [2.06.12 b] 


la ecuación [a] nos dará la expresión de esta corriente 
Tecx 100 


Í, de 
z E . Loy? .. . Le ya 
Uri E Upon La +Hl ta + tren $) 
, es 


Ello equivale a poner para la caída de resistencia global de corto circuito 
del motor, referida a la tensión de entrada, 











He 


(0/1) [2.06.12 c] 








NE 
Urco = Uni + Unop == | (% de U,) [2.06.12 d] 








y para la f.e.m. de reactancia del mismo género 






































. .oys Leo 2 
lc = ba tb | (% de Uy [2.06.x2 e] 
£cl 
con una caída de impedancia 
Usos = Vita. + Be | (% de Us) [2.06.12 1] 
Entorices 
i Loa, 100 100 
eo 
L, e TA 
Hace Vin. TOS 
[2.06.12 g] 
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Notemos que en el caso de los motores de inducción las magnitudes secun- 
darias normales 2gp y £,2 tequieren ser corregidas antes de poderlas utilizar 
como valores de corto circuito, lo cual según veremos, no será preciso en el 
caso de los transformadores [2.09.26 E] y [2.09.261]. La distinción viene de 
la importancia que adquiere en los motores la corriente magnetizante y de 
pérdida en el hierro, especialmente la primera con sus correspondientes caídas 
adicionales en el primario. 

No obstante, estas correcciones son fáciles de hacer y bastante seguras 
a priori sin que tampoco se excluya la posibilidad de una rectificación de los 
cálculos en segunda aproximación. 

La primera corrección que consiste en afectar a las caídas normales %gg 
y zz de los factores que han de convertirlas en únon Y 091 la hemos de- 
tivado a través de las fórmulas directas [2,06.10 c] y [2.06,11 d] e indirectas 
[2.06.10 1 y j] y [2.06.11 1], respectivamente. 


Te á 
Por lo que se refiere al segundo factor Ed < 1 se diferencia muy poco 
cel 


de la unidad. 7... excede de I,//, solamente en la cuantía de Z,, que ya de 
por sí (en corto circuito) se reduce apreciablemente con respecto a su valor 
en vacío mientras que /,.¿ € L,,, constituyen un múltiplo de 4 a 8 veces la 
, 
corriente nominal. No se comete grave error al admitir 31% As I, pero sí se 
ecl 
desea mayor exactitud puede tomarse un valor intermedio entre 0,98 y 0,93, 
aproximándose al primero en los motores rápidos y de gran potencia y al se- 
gundo en los motores lentos y pequeños. La cifra 0,95 cabe aplicarla con buenos 
resultados en casi todos los casos. 


2.06.13 Par de arranque en corto circuito 


Deduciremos su expresión de la idea de potencia transmitida al secun- 
dario en las condiciones de arranque (R, = 0, 5 = 1) valiéndonos del circuito 
equivalente, fig. 2.06.12 a, potencia que nos será fácil, después, traducir en par. 

En dichas condiciones, toda la potencia transmitida al rotor es absorbida 
por la resistencia R, bajo la corriente de arranque Toca» [2.06,03 €], 


Pacs = Mp Ra Lo? = Mi Ry Leo y 
Relacionemos esta potencia con la electromagnética nominal del rotor [2.06.01 f], 
Pon = Mz Ey 1, Cos y, = M1 Es! Tí COS Pa 


lo cual nos conduce a [2.06.10 d] 
Pa Bla — RIERO REITER 
AN Ez IT, cos pa Ex ly cospz Ey 1z? COS Q2 
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na Loy? E + 
= ¡Els 2.06,1 
100 COS Pr ( Pe 100 COS Pa Lea) É 32 
con 
* Í, 
2 2 
Da= 32 [2.06.13 b] 
z y 


Asl la relación propuesta viene dada en función de la caída de resistencia y de la 
corriente de arranque relativas del secundario referidas a las magnitudes nominales del 
rotor E, e I, o Ez! e Iy'. Interesa, no obstante, mantener uniformemente como base de 
referencia la tensión y la corriente primarias U, e 1, junto con la corriente de arranque 
T.,1» Para ello hagamos una sencilla transformación en el último miembro de [a] poniendo 














Pesa EA TS Li 72) 7 E q) hh 
Po 100 cos Ala” IL, La 100 COS Pa la Lo) Ig Ly! 
Según [2.06.10 f], sy 
» Í, . U, 
Ha Tr = Urop Er 
y como, al mismo tiempo, según [2.06.10 g], es 
Li Ur _ Mm Cos py 
ly Ey 7 cos p' > 5) 
resulta, de acuerdo también con la definición de E, 
Pee A TY (non Mn AS 
E A e) as] ipod 
o bien», 
E qe) Fea) Ps 
= ( Ta 100 Ba [2.06.13 d] 


Si dividimos las potencias indicadas, en W por la velocidad angular sincrónica 
2aN 

a= == siendo N, la velocidad de giro del'campo rotatorio en r/m, obtendremos 

los pares correspondientes en Nw + m. Las mismas relaciones [c] y [d] valen, pues, entre 

los pares de arranque en corto circuito M., y nominal M electromagnético transmi- 
tido al rotor, 

















Ma Mala (t LÍN? Ps 
Men 100 (z. 5) Pra [2.06.13 e] 
tam ($, Le) [tm 2] 0 
100 (7. Laa Y cos p (e/1) [2.06.13 H] 
P: m, U,I, y cos p 
A E a o O 


Po 220, m0-91_ m4-9 


Pia m, U, 1, 7 cosp 7 cos p 
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los efectos relativos se ha considerado como par nominal el par Mon 




















ó j es 5 mm 
as pol primario al secundario. Entre éste y el par útil existe la relación 
(7) 
de o za - a E 3 Pon E 5) Mn Mm [2.06.13 8] 
Men FE) em =s em 
5 


Por consiguiente, [f] y [8gl, 


o 


y O! Z 

MAN Mom NE Ur op (7. a) 18 (2) [2.06.13 1] 

Mam) M 100 Lia) “058 
AAA A 








2.06.14 Factor de potencia 


En la fig. 2.06.14 4 se muestra el diagrama circular del motor reducido 
a sus elementos esenciales: tensión y corrientes. De él se deduce 


T, 








Fig. 2.06.14 a. Cálculo del cos p. 











L, da + son 2.06,14 a] 
t89= Cos P E 00 A y 


LH A 


“ Las caídas de reactancia con la corriente del estator referidas a la tensión 


2.06,11 a, b y dl]; L simboliza la corriente mag- 


imari mocidas 
poa eS : según se detalla en el párrafo 2.06.18 


netizante en carga 1, como fracción del, 





* La 


al 


[2.06.14 b] 


“ 











La ecuación [a] se deriva de lo siguiente, fig. 2.06.14 A, 
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I_+a 
tg a = 
ga % 
pero 
2=aXg 
¿2 
dra 
tes ==; 


tomando aproximadamente 

















cemh gd, 
ma pe h 
HET (4) 5) . 
tg p 1 A EG AN EA [2.056.14 c] 
E) (5) 
ahora bien, para las intensidades ) y d se tiene 
E 
T == COS p 
(=+*x) 
d E AX) U, a E 614 8 
T, E TA AA 
A 
DU, Y, 


o según [2.06,11 a y b] 
d É 
h En + Buela 
100 ' 100 


* 
Por su parte, si /,, representa la corriente magnetizante como fracción de la nominal 











Lu * 

Z a [2.06.14 el 
sustituyendo ahora [d] y [e] en [e] 

* 
gp= La + da + bsoh Lie 
cos p 100 + 
según se ha consignado en [a] 
A su vez 
1 
Cos p == == [2.06.14 £) 
Vi+teo . 





Las ecuaciones [a] y [f] que conducen al valor de cos y son simple verifi- 
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cación final del valor admitido para el factor de potencia del motor, punto 
de partida al iniciar el cálculo de la máquina. Estas ecuaciones nos revelan 
si con la corriente magnetizante y las reactancias efectivas del motor se llega 
o no al valor supuesto del cos y que interviene como dato en las mismas 
fórmulas. Las pequeñas desviaciones entre uno y otro valor no justificarían re- 


hacer el cálculo de la máquina. 


2.06.15 Factor de potencia máximo 


Con suficiente aproximación puede tomarse 
A 


1 


[2.06.15 a] 





(cos P) max = 


p 7 
” e 
A + “x 2/1 
1+21, == 
+21, O 
LE er 


* 
siendo 7, la corriente de excitación relativa en carga 





Fig. 2.06,15 a. Factor de potencia 
máximo (cos Q) maz. 








la determinación de la cual, como hemos advertido, se expone más adelante 


(párrafo 2.06.18). 
Las ecuaciones de 2,1 y é, q pueden verse en [2.06.11 a y d] 


La deducción de la fórmula [a] se basa en el diagrama circular, fig. 2.06.15 a. El 
valor de (cos f)max corresponde al desfase Pmin y este ángulo se obtiene trazando por el 
origen O una tangente a la circunferencia, Uniendo el punto de contacto A con el centro € 
se forma en A un ángulo recto y en el centro C otro ángulo igual a pmin- Para este último 


es evidentemente, párr. 2.06.04 d y £g. 2.06.04 b, 
1 1 1 


1 
COS (Pain) = (008 P)max Y = = 
min A í, 4) 


Y =( Y, ) ; UT, 
2 NX, + Xg 
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En valores relativos de 7,, y teniendo en cuenta [2.06.11 a y b] 


1 I 


cos 
(ess has +2 La ALEX 











e 2 End tao 
Ll, 0, +21, 100 


como nos proponiíamos demostrar: (a). 


2.06,16 Par máximo o par basculante (par límite) 


La teoría de motor de inducción polifásico y el estudio dei diagrama vec- 
torial ponen de manifiesto que el par máximo que puede desarrollar la máquina 
no depende de la resistencia del circuito rotórico, y sí, en cambio, de la reac- 
tancia, según la ecuación a 


m, UL 


2 [a, E VR + (+ Xx] 





M2) max = (W siner)  [2.06.x6 a] 


y es a su vez el par de arranque máximo que puede obtenerse del motor in- 
tercalando resistencias en el secundario. 


Referido al par electromagnético normal transmitida del primario al secundario 
con cos py == 1, también en W sincr., Mm, [2.06.01 1] y [2.06.03 c], 


Ma yy max az my Uy 


Ma 7 > 7 
2 (2, +HYV RES (XL Xx") (m1, En” Ig! cos qa) 62] 





- 1/C08S Pa 
Eta) [Za Ray, (Eh, 200*] 
ea) a+ y) * E 


y teniendo presente las expresiones de las caídas relativas [2.06.10 b y c] y [2.06.11 a y b]. 











1 








Magma _ Pu JO0/eos Po) [206.160] 
Mon Por 2 [+ Vién + (nt E) 


Como vimos que entre el par útil M y el ficticio electromagnético M existía la 
relación, [2.06,13 g] y [2.06.06 h], 
pecan 
Mm, 7% 


em 


P 
(1 5) Tn 








tendremos, después de sustituir P,,, cos 2 = Pam = Pis y P=P,nycosp 
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M, - 
A a e _— e 100 ON) (2.06.16 e] 
10057 a aa + Via + a aan) 


Suponiendo que el rendimiento mecánico 7,, se mantenga constante, po- 
demos deducir el par útil relativo, de acuerdo con [2.06,06 il, 





+ Max Um 1-5 100 


Minax = : AS 
ds LAR [a an Viña? + (tu+ 202 








e) 


[2.06,16 d] 


La deducción de la ecuación [a] de partida es fácil apoyándose en el diagrama 
circular. El par M,_,, en Nw + m, multiplicado por la velocidad angular de sincronismo «, 
en radianes/segundo nos da la potencia transmitida al rotor P,_¿ en W, o a su vez el par 





Fig. 2.06.16 a. Par máximo M(,-2) mar» 


mismo evaluado en W-sincrónicos. Podemos razonar pues directamente sobre las po- 
tencias sincrónicas. : 


El valor máximo de Pa... resulta en el punto A, fig. 2.06.16 a, por el cual pasa la 
tangente a la circunferencia paralelamente a la recta de s = o y viene dado por 
Paca mx =M U, XQ; 


con el segmento vertical a en A; 














e r—bd Y —y sena : 
Prrzaymas = 1 Da q Vi a o mUrnos] 7% 
h [2.06.16 e] 
Acudiendo a la fig. 2.06.04 b se observa que 
COS a = + ; PP 
+ XK 


VR2+(% + X2)* 
a la vez que, según [2.06.04 £], 

Y, 
"FX 
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Su tituyendo en [e], 





Pu V REF (X +7) R, 
2(X, + Xv”) + XFX 
VREFTO Xy Ry 
2(X, + XP 





m, UY? 

Multiplicand: : AAA 

ee ñ lo numerador y denominador por Y REFLEX + R,) se llego 
m, UP 

SIR +AV RAR (A + FA 


como indica la fórmula [a]. 








Pa 
2) max A 
a Ma-amax en W sincr 


2.06.17 Deslizamiento de máximo par su 


La expresión del deslizamiento sy surge de la misma figura 2.06.16 a, 


Según [2.06,05 3), con las designaciones de dicha figura 





























Í Í Í 
a e, =—i xi =- 
st f eto, e 2 e z 
A SN Y cos q = 7 cos « 
e EUR ta (r—vsen o) tga 
L£_, 
Pp . A E pa 
cost a a cos? a => 1 —se 
OS > Costa — sen 
(1 — sen a) sen a Jena sema” sen a — sen? a 
E y f I —sen a 
e 1 — sen a e :) 1 
. sena * 
Pero, de la fig. 2.06.04 b, 
Lo AB de 
e AA 
e a 
VRT + XP 
luego, 
A: A 
5 Ev VW RP + (2, +29) 
1 VO REA (A 


R; 
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Re V REF + XA Ry 





*, 





VERE A A + A 2) 
RAY 


1 


VRT AX ( 








Ri 
Sm = ———= [2.06.17 a] 
VR2+(%, +X,)* 





o también 


a 


Urea [2.06.17 b] 
Y Un? + (64 + Cej1)* 





su = 


QA _o co ———— 


El deslizamiento con el cual se produce el par límite vemos que, contra- 
riamente a este par, depende de la resistencia del circuito secundario. 

Las expresiones de Ana Ugw Ca Y ¿,o, en términos paramétricos son, 
respectivamente las [2.06.10 e y b] y [2.06.11 a y d]. 

Si se desea poner el motor en marcha con el máximo par de arranque po- 
sible hay que proveer la resistencia rotórica inicial de modo que el punto de 
deslizamiento s = 1 coincida con el A de la fig. 2.06.16 a. En tal caso la resis- 
tencia del circuito secundario R'yy debe corresponder al valor de Ry' en la 


ecuación [a] haciendo al mismo tiempo Sy = 1, O sea, que 
e 
Rue = v RP4 (Xx +29) | (2) [2.06.17*c] 
o, de otra forma, en valores relativos, deberá hacerse que en el momento del 
arranque la resistencia intercalada en el secundario venga a responder a esta 


ecuación, [b] 


. Rius E Via + (ad 
Urea 100 = Y Ba + (1 + € 2/1) 





(9% de U,) [2.06.17 d] 








En la fig. 2.06.16 a se observa también que A se halla próximo al punto 
más: alto de la circunferencia. Aproximadamente, pues 


q. 450] [Ri Ez | (2) " [2.06.27 e] 


2.06.18 Corriente primaria de máximo par Ia 


Es, como el par límite, independiente de la resistencia rotórica y viene 
dada en valor relativo de la corriente primaria de P.C. f, por 
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; Im roo 
M1 
a De Dels Y 
. 1 3 = . .. 
Ur T Vin MC E A 
MI z Mi 





(0/1)  [2.06.18 a] 


La relación entre las corrientes secundaria (referida al primario) ly", y 
primaria fo, en las condiciones de máximo par no varía mucho, de 085 a 
0,95, la primera cifra para los motores pequeños y lentos y la última para los 
grandes y rápidos. 

Un promedio que no suele apartarse excesivamente de la realidad viene 

» 


a ser el de Lu =0,. 
Iva 


La ecuación [a] se desprende de aplicar la 2.2 ley de KIRCHHOFF a la malla perifé- 
rica de la fig. 2.06.03 a como lo hicimos ya al estudiar la corriente de arranque 
(párr. 2,06.12) poniendo en lugar de s su valor sm, [2.06.17 a]. 





Re 
U,= Vu, Im + e Im)? + (X, Im, + Xy! Im)? = 











Í 22 Im? 
E (2, LE ) + (x, LR 172) [2.06.18 b] 
Za 1 Im 
Multiplicando y dividiendo ambos miembros por => y teniendo en cuenta que, 
[2.06.17 a], : 
Ry VREF AR XA 
e = VR + LE, + 4) 
resulta: 











Ima Vi RL, LVRET (+ Xy)" ne 
100: 100 + 100 + 
Ú, U, 


ImMi 











100 





XI Xy 1, Ima? 
+ (4% pp 21 2) 
1 








y, IM 
pero, 
“ RI 
[2.06.10 b] Un = 7 l roo 
1 
6 ] de XI, a 
2.06.11 a En == —— 100 
[ és «1 U, 
” RI, 
[2.06.10 c] Une == 100 
Y, 
A XL, 
(2.06.11 b] Posh = —— 100 
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y haciendo 
- IM 
M= 57 » 
* E. 100 
Im == 














T, z AE 
. Mar = > “. . M 3 
V lin + e la? + (En + | : EN Péeta Ta 


como se pretendía demostrar. 


2.06.19 Potencia mecánica máxima 
Paralelamente al proceso que conduce a la ecuación [a] del párrafo 2.06.16 

se deduce para la potencia mecánica máxima del rotor esta fórmula 
m, UY 


AAA | (W) [12.06.19 a] 
(RR RE) AV RE RA (A + Ma] 





P, 


monax — 





= Ut (w)  [2.06.19 b] 
e [e + Re) + VAR Ro) (XX)? ] 
1 


que se traduce de la misma manera en valores relativos por esta otra 












E zo (1 
Po 2 a + Mon + Villa + rod? (a + Em 
, [2.06,19 c] 


y admitiendo con suficiente aproximación que el rendimiento mecánico 7, 
permanezca constante, y siendo Pamax y P los valores máximo y nominal de la 


potencia útil del motor, 





( a) 
Primax Nm — Pmox a 
P, P P Tm 
az 
Por tanto, a su vez, la potencia máxima útil Porax referida a la po- 
tencia útil nominal P, 
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A 100 
PP peospjigs 5 1775 A > Ea 
21 (gr + ro) EV a + rod? E (Ca + 911) 1] 
(4) [2.06.19 d] 


Las expresiones de %p go, 6, y 2,2 son las ya conocidas [2,06.10 b y 
cl] y [2.06.11 a, b y dl. 











La fórmula de partida [a] surge también del diagrama vectorial en las condiciones 
de máxima potencia mecánica del rotor (fig. 2.06.19 a). El punto A correspondiente 
proviene de la perpendicular BA sobre la recta de deslizamiento s = 1 y la potericia 
buscada tiene por corriente vatiada el segmento vertical d 





Fig. 2.06.19 a. Potencia mecánica máxima Pp max. 


f re y —y sen 
Py max = M1 Uy xd =mM gn e di aL 
A 


Según la fig. 2.06.04 b 








y ESO Y, ( VER + RP 4 (A, + Xy) +21) 
mA (RX) (+ Xx) (X, + Xa) 


m Ul VAR + RO (X + Xy)? — (Ry + Ro) 
2 (X, + X2)9* 








multiplicando numerador y denominador de la segunda fracción por la suma de los dos 
términos del numerador y simplificando, 








m, U,? 
Pp max (w) 
2 [(R,+ Ry) AVR, + REP (A, + 4) 


que es la ecuación señalada con [a]. 
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2.06.20 Deslizamiento de máxima potencia 


Viene dado por 





AE 

Ue gl A 

$ == = z = HZ [2.06.20 a] 
May EV + ta + (la + Bon)" 











como transformación de 





Ry 


- [2.06.20 b] 
Re + V (Ro + RA (Xx, + Xg)? 





Sp 








al pasar a los valores relativos de las caídas, [2.06.10 b y c] y [2.06,11 a y bl, 








Bil, Ry I, 
. Me A 2 21 
Ur = 100, Uron = TOO 
Ur ÚU, 
XL 
: 141 
ta ==, 100, 





La potencia mecánica máxima no coincide exactamente con el par má- 
ximo y es siempre sensiblemente menor que este último en valor relativo de 
las mismas magnitudes útiles en el acoplamiento. 


La ecuación [b] proviene también del diagrama fig. 2.06.19 a, siguiendo el proceso 
a continuación, [2.06.05 j), 


























t t 
t 13 v v 
Sp aan an E 
a+t o (y—0+t E R al :) 
13 
o 
= 1 t 
PAC. 
4 ) tes y 
cos A g B)tg 
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A la vista de la fig. 2.06.04 b, 



































t A. RE R, 
ICRERO TOTO RARO CCC RAR 
A 
VREIRPIR EX eS 
a 
Re” 
RE RY 
Spe= 
1 Mo R; 
( VIR ERE AER Ri se) ES 
Xi + Xy Xy + X2, EE 
$ Ry 
0 
EA ES 


VR + Ry (X, + 9)? — (Re + Ro) 


Multiplicando ambos términos del quebrado que aparece en el denominador por 
la conjugada del divisor, 


Ry 


( (Xy + AY AR E REA RAR] ) 
EX : 





sp= 





Ry a 
Sp == 
Ry + VAR + Ra) 4 (A + Xy)? 





como se pretendía demostrar. 


2.06.21 Corriente primaria de máxima potencia útil 7p;. 


La deducción de la fórmula sé basa, como la de las corrientes de corto circuito y de 
par máximo, en la aplicación de la 2.3 ley de K1ircHHo»F al circuito equivalente de la 
fig. 2.06,03 a, teniendo en cuenta las condiciones de deslizamiento sp existentes en este 


% 
caso que se traducen en una resistencia sobre el circuito estático secundario ek 
P 





¡ 
i 
ñ 
| 
| 


¡ 
Al 
] 
É 
Al 
i 
y 
| 
y 
; 
| 
¿ 
! 
a 
1 
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De acuerdo con ello, podemos partir ya de la ecuación [2.06.18 b] sustituyendo en 


Lis Tar j 

ella 2 por a a. y sm por sp donde Ip,' e Ip, representan las intensidades secundaria 
a PL 

y primaria en las condiciones actuales de máxima potencia útil Pmax. 


Según [2.06,20 b], 





Es 
Ry + VR, ERE (A + XA)? 





s.= 
Escribiremos, pues, 


Ip Ry , Ip Y Ip 
vo, 2 (2,2, ED (a nx 1 E) 











100 
y después de multiplicar ambos miembros por Tr 
1 








00 + 


FTOTIPRALIVY AMB. 2 
Lo Es RA VA EA A y T :| se 
U, UD, , Ip 





- E 
1, XL ss] j 
100 o O, 

+ [ Ur 3 Y, Tp. + 


Poniendo de manifiesto las caidas relativas de tensión, [2.06.10 b y c] y [2.06.11 
a y b], a la vez que hacemos 


2 o 


L, 


tendremos 





Ia 100 o 
h Lo Y 
V[s=- Canon + Viña gan) 4 (Em + ¿sa11)2) E| ! 


i . . Log , 
+ | ta + o a (0/1) 





* 
Ilm= 

















[2.06.21 a] 


/ 
una cifra alre- 








Cuanto a la relación $ E 5 E dada tomarse, como para 
P1 


dedor de 0,9. ha 
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2.06.22 Tiempo y par de aceleración 


Contando en primer lugar con el arrastre lineal de una masa m de peso G 
la fuerza que se precisa en cada instante para provocar una aceleración a es 


Fa =M4 


En unidades mecánicas corrientes, F,, suele expresarse en kg-fuerza y 

a en m/s; la masa inerte se deduce del peso, ya que es sabida la relación cons- 

tante que existe entre el peso G de cualquier cuerpo y la aceleración g debida 

a la gravedad aunque ambas magnitudes varíen de un lugar a otro de la Tierra 
G 


-— =m+= constante 
g 
"Tomando como referencia la aceleración gravitatoria en París que vale 
£ = 9,81 m/s?, todo cuerpo que en dicha localidad pese justamente G = 9,81 
kg-peso tendrá una masa 


_ 981 


= 9ér = 1 Unidad mecánica de masa (U.M.M.) 


m 
La unidad mecánica de masa (U.M.M.) es, pues, la masa de un cuerpo que 


en París pese 9,81 kg. 
De este modo en tales unidades, la masa viene dada por 


m ==. M.M.) 


y se tiene 


Fa == 5 a (kg - fuerza) [2.06.22 a] 
(G en kg-peso; g y a en m/s”). 


Si se adopta como unidad de masa la masa de un cuerpo que en París pe- 
se 1 kg, en lugar de 9,81 kg, y se conserva el m/s? para las aceleraciones, la uni- 
dad de fuerza aceleradora será 9,81 veces menor y se denomina newton (Nw). 

"Tales unidades pertenecen al sistema MKS (Giorgi) y entonces la masa 
m (U. MKS) se identifica numéricamente con el peso G(kg) en París (industrial- 
mente, en cualquier lugar de la Tierra) y podrá escribirse más sencillamente 
(aunque sólo en términos numéricos; no, dimensionales) 


F, Ga (Nw) [2.06.22 b] 


(G en kg sobre París, a en m/s?) 
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Evidentemente 
1 kg = 9,81 Nw + 10 Nw 
9,81 [2.06.22 c] 
IN == K8 = 0,1 Eg 


e el movimiento es circular de radio 7 (m), velo- 


rad/s), y que se halle 


Supongamos ahora qu 


N 
cidad de giro N (x/m), o velocidad angular w = 2% ¿7 ( 


concentrada toda la masa m de peso G en la circunferencia de radio Y. 


Si se produce en este movimiento una aceleración angular 


dl 2% dN 
pi dis? 
a a O 
la cual lleva consigo una aceleración lineal 
dQ 
=Yr— 2 
cra 


la fuerza creadora de tal aceleración a valdrá 
d2 


F, =64= 7 (Nw) 
y el momento acelerador Mo 
dQ 27% dN 
Ma = Fac = er = rra 


En lugar del radio suele ponerse el diámetro D = 2 7 (m) 





M,.= GD' e (Nwwm) [2.06.22 d] 





(G en kg - peso, D en m, ÑN en rfm.). 


Si el par de aceleración M,. se mantiene constante (1) durante todo el 


tiempo T (s) de arranque hasta le, 


del estado de reposo, 
AAA, a 
= Ea AE (Nw -m) | [2.06,22 el 
“382 T 


(G en kg, Den m, N en rm, T en s)- 


variable véase «La Máquina Eléctrica», del autor. Editotial 
uttar técnicamente infinito pero en la práctica se adopta: 
ción medio Mas» 


(1) Para el caso de par acelerador 
Labor, Barcelona, El tiempo 7' puede res 
ría el valor de T correspondiente al par de acelera: 


20 


gar a la velocidad de régimen N partiendo 
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Expresando el momento en m-kg, con las mismas unidades para las 
restantes magnitudes, bastará dividir el segundo miembro por 9,81 


GD? N 


M.. = 35 T (za - kg) [2.06,22 f] 


(G en kg, D en m, N en r/m, T en s) 


Estas ecuaciones sirven para calcular el tiempo 7 que tardará un motor” 


en alcanzar la velocidad de régimen N, o el par constante de aceleración que de- 
berá quedar libre para que la duración del arranque no exceda del tiempo T. 

Como en la práctica todo el peso G no puede hallarse concentrado sobre 
un mismo diámetro .D, el factor de inercia GD? deberá calcularse según la 
ecuación, fig. 2.06.22 a, 





eje de giro 
Fig. 2.06.22 a, Constante de inercia GD*? y diámetro de giro D, 


Da 
GD! = j DA dG 


Do 


[2.06.22 g] 


siendo dG el peso de cada corona elemental de grueso radial 4D. Entonces el 
diámetro de giro o diámetro de inercia, 


[2.06.22 H] 


Las expresiones que dan el valor de D para distintas formas de sección 
se encuentran en cualquier manual de ingeniería; la figura 2.06.22 b recoge 
algunos casos de uso frecuente. 

En términos finitos aplicable al cálculo de cuerpos de revolución de sec- 
ción compleja, 


GD!=Z G, D? [2.06.22 1] 
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nl 


Fig. 2.06.22 b. Diámetro de giro de distintos cuerpos de revolución. 






Le 
eje de rotación 


=SSS 


eje de rotación eje de rotación _ 





a pa 
pr- De propa E 


»yiA 


(DP+ Da) D==— 
= Dpi+ e? 

Cuando las coronas son de espesor radial pequeño con respecto a su 
diámetro medio puede tomarse sin grave error para D el diámetro del centro 


de gravedad de la sección. En 
Entre el momento mecánico de inercia J =m R3= TT (kg: m -s%) y 


el coeficiente de inercia G D? (kg - m*) existe naturalmente la relación 


GD:=4g3| (kg-m2) 


(G y g evaluados sobre la misma latitud; normalmente, Paris; 
g= 9,81 m/s? G en kg-peso, D en m) 


[2.06.22 j] 


Sila máquina acciona un sistema rotatorio con varias relaciones de trans- 
misión de tal modo que los coeficientes de inercia sean respectivamente, 
fig. 2.06.22 €, Gn D?,, para las masas que giran a la velocidad ÑN del motor; 
G,Df?, G¿Df y en general G¡Df para las masas giratorias a las velocidades 
respectivas Ny, Ny... N;, los valores individuales de los distintos (G, DP) se 
reducirán a la velocidad N de rotación del motor multiplicándolos por el cua- 


UN 





Fig. 2.06.22 c. Reducción de la inercia al eje motor. 
2 e Nay? Gsus? 
(GD). = Em Din? + CDI? 65 + G2D2? 6) + (GiDa? 4 G4Da?) al + 365 72 
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drado de la relación de velocidades (5) 0) 





N, 


2 
| (6D). = (G; DI) (7) (kg «m2 [2.06.22 k] 








(G, en kg, Den m, N, y N en r/m). 


Para las traslaciones rectilíneas de las masas o pesos G; (kg -peso) ace- 
leradas por el motor dado, desde cero hasta la velocidad lineal v, (m/s) tan- 
gencialmente a un cilindro de arrastre que gira a la velocidad de rotación 
N,, se tendrá un G D,,* (kg : m*) equivalente en el eje del motor, que viene 





representado por (?) z 
GD: G,vf ; 
(GD3). = 365577 | (Eg +1) [2.06.22 1] 


(G, en kg - peso, v, en m/s, N en r/m) 


(1) El par medio (Nw-m) que se precisa aplicar al sistema 1, de coeficiente de inercia G, Df (kg. m*) 
para acelerarlo hasta la velocidad N, rfm vale, [e], 


DO Me oc) 


M¡= 
382  T 





El desarrollo de este momento requiere la presencia de un esfuerzo en el motor que se traducirá 
para este último en un par M4”, según la relación de transmisión o de los radios, es decir, inversamente 
proporcional a las velocidades de giro 
GiD2 NA 
38r2aT N 





Ñ, 
M/= MF = (Nw + m) 
Si emplazamos sobre el eje motor un coeficiente de inercia equivalente (GD?) ag, deberá cumplirse 
para los pares 


(GD) ay N _ (GiDP) NA 
En TO TN 





de donde 
u 
(6 D')ej =(6:D2) 5) 


de) Se comprueba también esta fórmula con sólo observar que la velocidad tineal y (1a/s) con el 
diámetro de arrastre Dj (m) correspondería a un movimiento circular de N; (r/m) 


o 


DN, 6 
22 ffs): Da (mm) 


“o 


Refitiendo ahora (G, Df?) al eje motor según (£], se obtiene la relación 
NY 
(6 Day == (6, Din (<p) 


ER (6 3600 22) Ne 
NP, Ni 


al 
ANA) T 365 G; 37 (kg - 10). 
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En resumen: con una masa rotatoria de peso G, (kg) y diámetro de iner- 
cia D;, (m) sobre el eje del motor cuya velocidad de régimen es N r/m; otras 
varias masas acopladas, también rotatorias, de pesos respectivos G, Gao. 
G, (kg) y diámetros de inercia correspondientes D,, Dz... D; (m) cuyas velo- 
cidades de régimen en consonancia con N son correlativamente Ny, Ny... N, 
(s/m); y finalmente ciertas masas de pesos G,, Gy... G, (Kg) en movimiento 
rectilíneo de velocidades finales al llegar el motor a las N r/m, 0, %g.. 9, (1/5); 
se tendrá, referido el eje del motor, un coeficiente de inercia combinado equi- 
valente a todas las masas inertes que viene dado por 


NP ll 
(GD?)az = Gm Da? + 2ZG¡D; (5) + 2365 Gp (kg - m2) [2.06.22 m] 


(los pesos G en kg, los diámetros D en m, las velocidades de giro N en 1/m, las velocidades 
lineales en 1/s). 


Este será en definitiva el valor del GDÍ que interviene en las ecuaciones 
[e] o [f] para determinar el tiempo de arranque To el momento de acelera- 
ción M,, necesarios. . 

En ocasiones (volantes poleas, grandes engranajes) son precisamente 
los órganos de transmisión los que presentan mayor inercia durante el pro- 
ceso de aceleración. ; 

El tiempo de arranque normal para un motor es, según las Normas DIN, 


| T=4+2VP | 6) [2.06.22 1] 





con P en kW. 


2.06.23 Ejemplo 


Sea un torno de elevación para una carga de 3.000 kg compensada por un contra- 
peso de 1/3 de la carga, o sea para Q = 2.000 kg de subida, a la velocidad v, de 0,5 m/s. 


Contando con un rendimiento global y de los engranajes del 60 % se requiere un , 


motor de 
Qu,  2000:0,5 
959 7596 





=22,2 CV 


El tambor (hierro fundido) de elevación, de 700 min de $ por 700 mm de longitud * 


y 30 mm de grueso medio pesa 
G,=7,8:=2*7:0,3*7= 360 kg 
y tiene un GD? aproximadamente de 
G, Di? = 360 *0,7* = 177 kg:m? 
Ñ Siendo la velocidad periférica de v = 0,5 m/s con un diámetro de o,7 m, el tambor 
gira a 
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60 Y, 60: 0,5 
= 2 = 13,6 rm 
se Dy ñ% > 0,7 13,6 xÍ 





N,= 


La rueda dentada sobre el eje del torno, a la misma velocidad N,=N,, de 13,6 r/m, 
es de 1500 mm de diámetro, D,, por roo mun de longitud; la llanta en conjunto pesa unos 
260 kg y el GD? viene a ser de 


G¿Dy? = 260 1,5% = 585 kg-m.?, 
Entre rueda y torno dan, pues un GD? 
177 + 585 = 762 kg -m* 


*y aumentando un 20 % para tener eu cuenta el resto de la transmisión (acoplamientos, 
rueda y tornillos sin fin, ejes ,etc.), podemos tomar 


YX GD2= 1,2 X 762 900 kg - m?, a la velocidad común N, de 13,6 r/m. 


Referido al eje del motor, [2.06.22 k), que gira a 950 r/m, implican 


Ny 13,6y* al 
(GD), = G,DP (5) = 900 (ÉS = 0,185 kg-1m1 
Las cargas de 3000 kg ascendente más tooo kg descendente, o sea en total 
G, = 4000 kg al pasar de o a v, = 0,5 m/s equivalen a un coeficiente de inercia sobre el 
eje motor (*), [2.06.22 1), 


Gua 000 + 0,5% 
(GD?),, == 365 a = 365 A = 0,405 kg «m2 


Entre los órganos giratorios acoplados al motor y la carga en movimiento recti- 
líneo, crean sobre el eje de aquél, es decir, referida a la velocidad del mismo, una inercia de 


(GD*),, = 0,185 + 0,405 = 0,59 kg + m* 


(1) Por razonamiento distinto se llega tambien a idénticas consecuencias. 

El pasar la carga de 4000 kg desde la velocidad o a la de o,5 m/s requiere un cierto tiempo 7 duran- 
te el cual la aceleración uniforme valdrá (0,5/T)m/s y el esfuerzo constante necesario para producirla, 
[2.06,22a], 





4000 | 0,5 204 
— = —— kg. 
har) ci 


Este esfuerzo y aquella velocidad final (a la que corresponden o,25 m/s de promedio) implican una 


potencia media de 0,23 as kgm/s que debe desarrollarla el motor yendo de o a 950 x/m o sea 








con 475 1fmo-— = 473. — 49,7 rad/s como promedio de velocidad de giro, El par correspondiente en el 
o 
motor será tal que 
sI 1025 
Mar X tr IS Ma == m-kg 


Ahora bien, del valor 0,405 kg - m2 que resultan para el coeficiente de inercia equivalente se de- 
duce asimismo el par acelerador impuesto al motor según [2.06.22 f]: 


GD? N 0405 950 _ 1025 


HA = S mM > kg 
0 SIE 375 T T 


PÉRDIDAS DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE 311 


Cuanto al rotor del motor propiamente dicho (22 CV, 950 r/m), los datos construe- 
tivos indican que posee un G Di = 2,1 kg m, a 

Motor y accionamientos arrojan en total GD? = 2,1 +0,59 = 2,69 kg -m?. 

El momento de aceleración que se precisa viene determinado por, [2.06,22 f], 


GD? N 2,69 950 6,81 


M..= 
375 T 375 T T 








(m + kg) 


Por su parte el par nominal del motor de 22 CV, 950 r/m, es de, [2.06.06 d], 


_m6P 716: 22 
M= NA 16,6 m-kg 


Un motor trifásico normal, rotor de doble jaula, de estas caracteristicas debe tener 
según las Normas DIN un par de arranque, en conexión directa a la red de M,, = 1,21 
veces el par normal, como mínimo; suponiendo que el valor real fuese de 1,6 veces y 
1,4 de promedio durante el intervalo de puesta en marcha, quedarían (*) 


0,4 * 16,6 = 6,64 m - kg 


para acelerar la carga ya que las resistencias pasivas se han tenido en cuenta al calcnlar 
el par normal, 
El tiempo de arranque sería, pues, admitida la sustitución del par variable por su 
valor medio (?) 
6,81 


Ty rs 


El tiempo de arranque normal en uu motor de este tipo puede llegar a unos 12 se- 


gundos, según [2.06.22 n] 
T=4+2 V22/1,36 e 128 


Sus características serían suficientes en teoría para el objeto previsto. En la prác- 
tica, teniendo en cuenta las posibles oscilaciones del voltaje y que el par varía como el 
cuadrado de la tensión, habría que prever unas características de puesta en marcha más 
elevadas. Se suele exigir 


M.. > 2 M nominal. 


2.06.24 Pérdidas durante el proceso de arranque 


Interesa tener en cuenta la energía perdida durante el proceso de puesta 
en marcha, tanto en el circuito primario como en él secundario de un motor 


(1) Compruébese que el par motor requerido por la carga es efectivamente el normal (16,6 mig) 
del motor, En efecto: el momento propio de la carga vale 200 kg x 22m = 700 m +lg. Con el rendi- 
2 


> 100 5 
miento de 0,6 supuesto se llega a = = 1165 m-kg y, dada la reducción de velocidad, => r.p.m,, le 


6 
corresponderán en el motor 1165 y = 16,6 m - kg. 
5 
(2) Véase, no obstante, la obra del autor citada en el párrafo 2.06.22 
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asíncrono, y, con ello, si conviene, deducir también el calentamiento que 
alcanzará la máquina al final de dicho período. 

Las pérdidas que se producen dependen principalmente del momento 
de inercia incorporado al sistema rotatorio (o de las masas inertes si el giro 
se transforma en movimientos lineales) cuya aceleración se produce a lo largo 
del proceso en cuestión. 

Por lo general la magnitud del par medio de arranque determina, sobre 
todo, el tiempo que tardará la máquina en alcanzar la velocidad de régimen 
pero afecta en un orden secundario a la energía consumida durante la puesta 
en marcha. Es prácticamente inútil, pues, acortar el período de arranque 
acudiendo a aumentar el par motor si se pretende disminuir el calentamiento 
de los bobinados o las pérdidas de energía, 

Estos principios son tanto más exactos cuanto mayor es la inercia de las 
masas a acelerar o cuanto menores son las resistencias 'activas y pasivas de 
arranque; válidos, por consiguiente, sobre todo para los motores lentos de 
gran potencia y en general siempre que el par acelerador predomine sobre 
los restantes momentos impuestos por las resistencias mecánicas. 

Prescindamos, de salida, por completo, de tales resistencias activas o pa- 
sivas y tengamos en cuenta solamente el par necesario de aceleración Mp. 


Hemos visto que, [2.06.22 d), 
E , AN 
Ma = 0 GD* 778 (Nw «1m) 
(G en kg, D en m, N en r/m) 


En consonancia con este par, su valor numérico en W síncronos será para cada 
instante, dada la velocidad N, del campo giratorio, 








s 29N, Ed ,27N, dN 
H.l 60 ) 120 GD 60 at 
ay dN 
pe posa 2 Ny, — 
(E) GD? N, a (W síncr.) 


y 10 tomando en consideración las pérdidas mecánicas y supuesta asimismo la potencia 
útil igual a cero, este valor coincidirá con la potencia .P,_, transmitida al rotor 


my dN 
a (= 2 NN, — 
Pra= (5) 6D? Ni=g 
Pero sabemos que las pérdidas por efecto JOULE en el circuito rotórico vienen dadas 
por [2.06.01 1), 
ba=S Pra (w) 
y como, designando por N, la velocidad sincrónica, [2.06.01 0], 


me y áN mE 
PD 0 a 
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tendremos 
x ds 


en= (E) cons 0 


La energía perdida durante todo el proceso de aceleración que va desde s = 1 has- 
ta s = Sia, Será 


5 = sa) my 5) 
Ja= | Pan (2) moco] 
2: : 
_ fa a) GD* 
—X 60 





Ny? se Sd 
sas=( =) en. | =] [2.0624 a] 
! 








$00) 0 


2 


Al llegar a la velocidad de régimen, :€5 Sn, + 0 de donde 








N,Y*GD? 
1) 0 [2.06.24 b] 


Jar 60 


(G en kg, D en m, MN, en r/m) 





Vemos, pues, que la energía perdida en el circuito secundario por efecto 
de la aceleración de las masas es absolutamente independiente de los valores 
y de la evolución del par consiguiente y sólo se halla ligada al GD? del sistema 
móvil y a la velocidad final de giro. 

Así, por ejemplo, para el caso del párrafo 2.06.23, siendo.la velocidad 
sincrónica del motor N, = 1000 r/m (950 1/m la nominal) y arrastrando un 
GD? total equivalente de 0,59 kg : m*, la energía perdida en el rotdr de la má- 
quina por causa del proceso de aceleración, exclusivamente y con independencia 
de otras pérdidas e incluso del curso del par motor, ascenderá a, [b], 


J=(% a) GD? 1 0:59 810 ] 








60 2 60 2 
810 
u 3600 = 0,223 kWh, durante los 1,03 s de arranque, o sea 
810 





o” 777 W de potencia media de calentamiento. 


Notemos que la energía acumulada por el GD? a la velocidad sincrónica 
sube a, [2.06.22 j], j 








p=Eos9 a aa 
aa E a 


2 60 48 60 2 


(2, en rad/s, J en kg-m+s?, N, en rfm, G en kg, D en m, g en m/s?) 


[2.06.24 c] 


el mismo valor que las pérdidas en el circuito rotórico [b]. La energía perdida 
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durante el período de aceleración es igual a la energía acumulada por la inercia, 
El proceso se realiza, pues, con un rendimiento energético del 50 %, mi- 
tad de la energía en pérdidas y mitad transformada en cinética, 


2.06.25 Pérdidas durante el proceso de frenado a contracorriente 


La ecuación [2.06.24 a] es válida también para calcular la energía per- 
dida en el circnito rotórico por efecto de la deceleración durante el proceso de 
frenado a contracorriente. Basta sustituir los límites de la integral por s 2 
y s = 1 €en lugar des =1 y s = Sy 20, 














| (E) em - E] > 2 (22) 609 [2.06:25 a] 











(G en kg, D en m, N, en 1/m) 


el triple, pues, de la energía disipada durante la aceleración [2.06.24 b], tam- 
bién independientemente del tipo y de las condiciones electromagnéticas del 
motor, influyendo solamente las características mecánicas, velocidad de sin- 
cronismo y (G.D*), del sistema giratorio. 


2.06.26 Calentamiento de la jaula durante el arranque y el frenado a contra- 
corriente 


La energía perdida por efecto JovLE en los conductores durante el arran- 
que o el frenado eléctrico no tiene tiempo de eliminarse por ventilación y se 
acumula prácticamente en el devanado provocando una rápida elevación de 
temperatura, Este aumento 40 viene dado por 


Le 


24 Ga 





(CC) o “40 = 220); [2.06.26 a] 


Ja y Jr energía perdida en ino y otro caso, [2.06.24 b] y [2.06.25 a], en J. 


c, calor específico del metal dela jaula en . Los valores corrientes de c 


E 
kg -“C 
se hallan en la tabla 1.11.01 a. Gp, peso de la jaula. 

Aunque para las jaulas de corto circuito llegan a admitirse en el curso 
de estos procesos temporales calentamientos hasta de 200 oC, se hace necesario, 
a veces, sobre todo en las máquinas con fuerte G.D?, si además son muy rápi- 
das (las pérdidas en cuestión son proporcionales al cuadrado de la velocidad 
de sincronismo) construir tales jaulas en latón, bronce o bronce fosforoso 
cuyas conductividades de 1/4 Ó 1/3 y 1/5 6 1/6 de las del cobre permiten aumen- 
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tar la sección y por tanto el peso del material, a igualdad de deslizamiento 
a P.C., contribuyendo así a rebajar el calentamiento en las circunstancias 
estudiadas. . . Ñ 
Por lo que se refiere al estator, la corriente equivalente a la del rotor viene 
a ser prácticamente la única que cabe considerar siempre que se trate de con- 
diciones de corto circuito o frenado inverso en las cuales la corriente magne- 
tizante disminuye de importancia. Esto nos conduce directamente a la con- 
clusión de que las pérdidas y el calentamiento en uno y otro órgano sé hallan 


R; 
en la simple relación de las resistencias respectivas Ro 
2 


2.06.27 Ejemplo 


El motor del párrafo 2.06,23, de 22 CV 950 r/m, tiene unas pérdidas por efecto 
Jourk en el motor, a causa de la energía que ha de suministrar para la aceleración de 
las masas, de 810 J según se computó en el párrafo 2.06.24. El frenado a contra- 
corriente provocará una pérdida triple (párrafo 2.06.25), o sea 3 x 810 = 2430 J. 
Siendo la jaula de cobre y admitiendo un “calentamiento, durante 3 Írenados cohsecu- 
tivos, no superior a 100 %C se requiere un peso de conductor en la misma, como 


mínimo, [2.06.26 a], de 
30 die 312430 _ 
Ca o Too 100 919 KB 
El peso de la jaula viene a ser en realidad de unos 6 kg, muy sobrado, pues, en 


este caso, . ] 
Las condiciones serían mucho más desfavorables si se tratase, por ejemplo, de un 


motor de 3000 r/m para el accionamiento de una soplante centrífuga dotada de gran 
momento de inercia. 


2.06.28 Corriente magnetizante relativa 


En el párrafo 1.0712 ecuación [1.o7.12.a] se expone la fórmula de la ex- 
citación Ó, (amplitud) que puede proporcionar un devanado polifásico en 


función de los datos del mismo. 
Ciñéndonos a la fundamental (» = 1,) 


0, =0,45 Mi Maya En Zu 1, (Av max/polo). [2.06.28 a] 


m, = número de fases del estator : 
Mora) = » de ranuras por polo y fase del mismo 
E, = factor de bobinado primario 
Z y = túmero de conductores por ranura, del estator 
1, = corriente magnetizante por fase en A eficaces 


que en términos paramétricos se convierte en, [1.07.12 b], 
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ó, =0,45 E, (9, T,) Av/polo, máximos. [2.06.28 b] 

q, = es aquí la carga lineal específica determinada por la corriente mag- 
netizante, en Acjom y 

T, = el paso polar en cm 


Una vez calculada la excitación necesaria por polo 6, partiendo de las 
inducciones y longitudes del circuito magnético, se deduce la corriente mag- 
netizante eficaz por fase ] y» la cual referida a la corriente primaria, también 
eficaz, por fase f,, da 

EE 
A Z, 


m, UI, Pa» 
m 0,1, Py do 











[2.06.28 c] 


, 
donde 1, es la corriente magnetizante relativa 


La la potencia magnetizante relativa, igual en valor númerico a Í 
P, la potencia magnetizante absorbida, en VAr o KVAr 
P, la potencia aparente absorbida por el motor en VA o kVA 


Detallando la ecuación [e] de acuerdo con [a] 




















Es La _ 0. 
A 0,45 My Pagas En Z mozo La 
pero como 
2P My Map, Zu) Ll 20. D Gp, 
Dg 
My jr Zogay LR 2p z 
resulta ¡ 
; 5, Eh Va 
Ñ o 2D É 9% E EA E, a 
145 2p 1 1% 4 15 Qh 


6, en Ay magnetizantesfpolo (amplitud); q en Ac/cm, D en cm) 


Poniendo D en dm como en ecuaciones similares anteriores. 








* 
<= 
y | 
EL: 
H 
Q 
O |= 
[o] 
— 





[2.06.28 d] 





A igualdad de Av para el circuito magnético, ó, la corriente magneti- 
zante referida a la de P.C, tiende a aumentar proporcionalmente al número de 








¡ 
| 
i 
j 
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polos 2p. De aquí el que los motores lentos tengan un factor de potencia 
cos p más bajo. 


2,06.29 Ejemplo 


¿sti di z de un motor trifásico 
Propongámonos calcular las caracteristicas de Funcionamiento É 
esimcrtndos cortado, con aletas, ventilación exterior, rotor de jaula; de 2 CV, 220/380 V, 
Aly, 50 Hz, 1500 rfm sincrónicas, cuyas dimensiones de plancha magnética se muestran 
en la fig. 2.06.29 a, siendo los datos de arrollamiento los siguientes: 





t 





«Dn 1485 tm 5/5 
LL =1825 ta = 515 
Ta =165 to =515 
Ty =04 PTOS 
Ta =835 118 4, =409 
Ta =289 
La =662 ta =407 
=36mm* 
La =535 AR 405 








4:03 Sy 91,5 mm* 
Anillos de corto circuito 





16,0 


Fig. 2.06.29 a. Dimensiones 
de la plancha de un motor 
)=65,9 de 20V, 1.500 1/m. F 


Ba 


Z, 


1 


= Conductoresfranura == 66 , 
is Diámetro da conductor o,9/1,0 mm, desnudo/aislado (esmaltado) 


Bobinado en corona, 1 capa, paso diametral (yq) = 5), cabezas en dos haces 


Aislamiento clase E . a . ñ 
Jaula rotórica de aluminio fundido, con anilos de'90,5 mun 


Todos los valores.se refieren a la temperatura normal de 75% C a menos que se 
indique explícitamente otra temperatura. 


a) Inducción senoidal en el entrehierro referida a la tensión primaria U, y con 
m, = 3 fases y f = 50 Hz, [2.01.11 g] 


ES 45: U, (m) 


E [2.06.29 a] 
Zeo Es agas (DL) Zocos 
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U, =Tensión primaria por fase, =220 Y 
y e 24 Tan 
fipya) = Ranuras por polo y fase primarias = 3 fases" 4 polos — 
Za) = Conductores por ranura del estator = 66 
E Factor de bobinado primario; para 2, y, = 2 y paso diametral, E, = 0,966 (tabla 
1.04.13 4) 
D = Diámetro del inducido = 8,5 cm 


L == Longitud de inducido '= 11,4 cm 


A 45.220 
En = 0,966 -2:8,5 11,466 — 0,8 T 


b) . Densidad de corriente A, y carga lineal espec'fica q, primarias. 

Admitiremos provisionalmente un rendimiento del motor y = 0,78 y un cos p = 0,78 
a plena carga (sen p = 0,626). Estos valores vienen a corresponder a motores industriales 
de este tipo y potencia. La corriente primaria por fase vendrá a ser con el motor en trián- 
gulo 

P 2: 736 
3U,n cos y 3220 - 0,78 + 0,78 








L = 3,67 A 


(Corriente de linea 7 = Y 3 -3,67 = 6-35 A) 


Con un diámetro de conductores d, == 0,9 mm al cual corresponde una sección 
5, = 0,785 d,* = 0,785 «0,91 = 0,636 mm* se obtiene una densidad de corriente en el 
estator 
Xi _ 3,67 hi 
4d, = ÓN 5,77 Afun 


La carga lineal especifica 


MZ na) La _ 24166: 3,67 
4% ED 2-85 








= 218 Acjcm 


y el producto paramétrico 
(4141) = 5,77 218 = 1260 


c) Caida relativa de resistencia primaria 2%, [2.06.10 b], 








Es) 

io By ama NL) A, 

== 77, 4D (25) En 
1000 


(longitudes en cm) 


Nos interesa efectuar los cálculos para tres temperaturas normales a saber: con el 
motor en frío a 200 C que son las condiciones más desfavorables de arranque; con los 
devanados a 75% C que es la temperatura establecida por las Normas internacionales 
para referir a ella el rendimiento; y con los devanados a la temperatura máxima admi- 
sible según la clase de aislamiento, que es cuando las pérdidas en el cárcuito son máximas 
y por tanto el calentamiento más elevado. Para el aislamiento clase E el aumento admi- 
sible es de 75%C sobre un ambiente de 400 C, o sea 1159 C en total. 
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“Tratándose del arrollamiento estatórico con numerosos conductores por ramura 
de hilo delgado, las pérdidas adicionales por corrientes parásitas son despreciables de 
modo que podemos tomar simplemente (tabla 1.01.16 b) 


1 Qmm 








20 55 Tay Ra = 0,82 
1 nm od 
75 = 46 a 9 = 1. 
40,8 Q mm* eN 
me" "E ho= 1,13. 


Cuanto a la longitud media ?,, por conductor, hemos dado para la de las cabezas de 


bobina, [x.06.09 el, 


Drs 
Lam = E z =t 1013 = 10,13 Cm 





de donde 
Inay = L + Lena) = 11,4 4 10,13 3 21,6 Cm; 


tendremos, pues: 


ES 
CI 270 1,4) 577. _ Y, de U. 
2750 un = 460,966 8,5 (2) ETS 6,52 % de U, 


1000 
220 ; 
0 Sea a = 39 -6,52 = 14,35 V/fase, de caida óhmica. 
a2000 ña = 0,82 + 6,52 = 5,35 % de Uz 
a11i59C0 mp =1,13:652=735% » » 
d) Permeancia específica del primario. Habrá que tener en cuenta la de ranuras, 
la de zig zag y la de cabezas de bobinas. 


Permeancia especifica de ranuras. Con ranura trapezoidal (fig. 2.06.29 a) “y deva- 
nado en una capa podemos escribir, [1.06.07 €], 





+ 
: L * Gota 2L dam L 


Paz had ray Eno) 2 Mas) Eracy E Enaoo y Pon Eradyt 
La) ¿A ay + 


Loa) 


El coeficiente de corrección por efecto superficial Aza, con hilos de tan escaso diá- 
metro es prácticamente igual a 1. Y 
Las longitudes efectivas del inducido para el fu, 
alturas de punzonado, Laa) Y Ensóa) SOM a su vez igual 
puesto que no existen canales de ventilación radial. 
Escribiremos, pues, 


jo de dispersión en las diversas 
les a la longitud del inducido L 


h, 
eno 

Aa + + a, Em 
340) “om “om Su du 
AA A 





tuay 2 Pam | (E) (2.06.29 b] 


Esta fórmula sencilla es aplicable para el cálculo de la permeancia especifica de 
las ranuras estatóricas en casi todos los devanados de motores asincrónicos y alternadores, 
en una capa, efectuados con hilos redondos, 
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1,25 , 07 , 2'L5 05 
3:65 65 "65425" 2,5 





2 





M/Gb 








0,577 + 0,108 + 0,333 + 0,200 = 1,218 





Permeancia especifica de zig-zag. Utilizaremos la ecuación más simple [1.06.08 e], 
Para el bobinado en una capa, el coeficiente de corrección por desfase K,a, = 1. A su 
vez, sin. canales de ventilación radial K,a) = 1 


Toco) — og) — Ag + 20 Ban 
120 Exa 





Acro 


8,35— 2,5 —1+20,33 M/Gb 
520 
12: 0,3 











Permeancia específica de cabezas de bobinas. Según [1.06.09 b] (deyanado en una 
capa con las cabezas subdivididas en dos haces), 





La Yacs Ton 
sc = Pa (0.47 2203 a »)- 











Sa 10,13 5*1,325 M/Cb 
A (0.7 14% 11,4) ) = 0,488 y 
Permeancia específica del estator 
: M/Gb 
Anar = Ay E Lar E A) = 1,218 + 1,520 + 0,488 = 3,226 La 


e) Catda relativa de reactancia primaria. Según [2.0r.18£] para m, = 3 


El 1,86 ( 4% ) Axa) 
Es Moray N100) By 


. 21 
ta” I 
Ú, 





1,86 218 3,226 


0,966:2 100 0,8 =8,5 % de Us 


oO sea 


220 
== 8,5 = 18,7 V/fase. 


1) F.em. primaria. E,= Ez. La ecuación [2.06.10 i] nos da 


E e 4 
1 ni El 
a Cos p= sen 
Y, 100 P— Yoo hd 








De acuerdo con la temperatura de referencia que afecta a 1% q, tendremos, por ejem- 
plo, a 75*C. + 
E, 6,52 8, 
1 5 mn 5 


7, 1 200 ,78 100 0,626 = 0,897, o sea 











E, = 0,897 - 220 = 197,5 V/fase a P.C. 
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g) Densidad de corriente en el rotor Ay. Si admitimos que el rendimiento mecá- 
nico 7, que tiene en cuenta las pérdidas por rozamiento y ventilación, sea, en un motor 
de esta potencia y velocidad, con cojinetes de bolas, 0,97 y tomamos provisionalmente, 
a reserva de ulterior rectificación si es necesario, un destizamiento a P.C. y 75% € de 3,5 % 
será preciso transmitir al rotor una potencia, [2.06.01 1], 


Pe 2:736 
Epa 5 605 W 
a E TO 0055) A 








y. por tanto, a 75 C la corriente primaria de carga secundaria valdrá, [2.06.01 f], 
[2.06.03 c] y [2.06.03 al, 


LI= Pra. 
2 m, E, COS Qe 
A P.C., COS pa Y TI. 
1605 
Ly = ——— = 2,71 A. 
273-1975 lá 


(Comprobemos el paso que, [2.06.10 gl 





Le y cosp 1 pS 0,78 0,78 I ya 0) 
La — Mm COS a E, 097 1 (100850897 —” += 3/67 


4-97 
de donde la corriente real en las barras, [2.06.03 d], 


Za br 


LE, 


El número de conductores del estator es Z, = Zyq)% = 66 - 24 = 1584; el del totor, 
Z. = 1 = 32 y los factores de bobinado, £, = 0,966, b£=1 


84 * 0,966 
EPA 129,6 Afbarra rotórica 


32 


La ranura rotórica inyectada de aluminio ofrece una sección (fig. 2.06.29 a) 


LT, = 2,71 


,8 
Sy = 2,55" 13 + > Ea +05 1,3 = 36 m1 








El término sustractivo 1,3 mun? tiene en cuenta los redondeados de los vértices. 
La densidad de corriente en las barras de aluminio asciende pues, a 

















La 129,6 E 
4, PR 36 3,6 Af? = 4, 
4 1 Qmm nd ¿ 
Si las barras fueran de cobre (e 40 a 75C|en lugar de aluminio fundi- 
Q num? 2 1 
do le es ia a 750 c) la sección, a igualdad de pérdidas, podria ser E = 27 o 


59 % de la del aluminio y la densidad de corriente subiria a 3,6 Xx 1,7 =6,11 A/mm*, 
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Como factor que interviene en el cálculo de la caida óhmica relativa del rotor refe- 
rido al estator reduzcamos esta densidad a la corriente primaria, es decir, hallemos el 
valor, [2.06.10 a], 





1 3,67 
Asp = A 3.0 377 = 4488 Aj 


h) Longitud de barra rotóvica equivalente L,= 1, + 4l, 
Segun [2.06.09 a], 
Da Aa 


Lo=h + 4h =h +30, 


Es fácil ver que en el motor elegido las densidades de corriente resultan ser iguales 
para las barras y los anillos 
En efecto [2.06.08 a], 


Za l, 32 129,6 


e AN 
_ La _ 330 Ñ 
d= 3, m3 3,6 Afnun' 


Entonces 


6, 
L,= 11,4 +22, = 14,7 cm 


i) Caida relativa de resistencia rotórica. Referida al estator (tensión y corriente 
primarias), [2.06.10 c], a 750 C y deslizamiento normal, y con D en cm 











E 1L, 
. RI 270 La E) Gen 
Una 100 HL 
"me ft U, En D ( N ) Bso 
1000 
( 2D) 
a 270 1,4) 4,88 _ y 
27 "1:8,5 (15001 0,8 0800: des Uy 
E ) 
id A 1 Qmm 
La resistividad e, del aluminio inyectado a 750 C, se ha puesto igual a Za 
. 1 £Lmm* A 
que guarda con la del cobre a dicha temperatura 6%) (tabla 1.01.16b) la misma 
Ca Ñ OE I 1 Qmm? 3 y 
relación que existe entre ambas resistividades a 20% € En y a) respectivamen- 


te es decir 1,7 veces mayor para el aluminio. Con la baja frecuencia rotórica del desli- 
zamiento normal puede omitirse siempre el aumento por efecto superficial. 

Pasemos ahora a las condiciones de puesta en marcha: temperatura de 200 C y fre- 
cuencia rotórica f, de 50 Hz. 
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El descenso de temperatura ocasiona una baja de la resistencia Óhmica y con ella 
de la caida relativa que podemos suponerla proporcional a la del cobre reduciéndose 


A A 1 Qmm 
Jr este concepto pl. a 
po: pto Q2 37m 





Y Únp a 


0,32 - 6,18 = 5,07 % 


Pero la frecuencia normal f, = 50 Hz en el arranque promueve una concentración 
de corriente en las barras rotóricas de gran altura radial que calcnlaremos como sigue. 
El coeficiente u, viene dado por, [r.10.24 el, 


a 


._Í 


a 10% 0 





4% =02 2 


a, 
Para ranuras inyectadas rellenas integramente de aluminio 7 =Iy 


dn 
ly = 0,2 7% V ER =0,2 7% V LA =0,807 cm! [2.06,29 e] 
. 


Como altura de la barra trapezoidal tomemos 
Becay E hora) = 1,3 + 0,15 = 1,45 cm 
Entonces la «altura ficticia» pasa a ser, [x.ro0.24 dl, 
Es = %a Vray + Poco) = 0,807 * 1,45 = 1,17 cmo 
La fig, 1.10.24 b nos da para ¿, = 1,17 
E, = 1,14. 


Ahora bien, este coeficiente que implica un aumento de resistencia del 14 % sólo 
afecta a la longitud de la barra propiamente dicha, Si queremos aplicar el aumento a la. 


. a Ñ Ñ san A 
caída secundaria total %p»,, habremos de reducir el porcentaje en la relación 72 = 
Y 





147 0,775 poniendo . 
Ko = 1 + 0,140,775 = 1,08 


y la caída relativa por resistencia rotórica a 20% C y con f, = 50 Hz (condiciones de 
arranque) queda definitivamente en > 


Únsp = 1,08 - 5,07 = 5,5 % de U, 
A 1159 C y para f, o (tabla 1.01.16 b, a 115 %C), 
Únsh = 1,13: 6,18 = 6,99 % de Uz 


3) Permeancia específica del rotor. Consta de la de ranuras, zig-zag y anillos, 
Permeancia especifica de ramuras, ig. 1.06.07 a y 2.06.29 a, fórmula [1.06.07 f], 


DE hey Proy á EEN k 
a lA O) Ra 
3lxm 3% am 
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Según lo que acabamos de decir más arriba, para el deslizamiento normal puede 
hacerse con exactitud suficiente Fya = 1 
1 E o, M/Gb 
La ( 320,35 ) 05 a 1 


3:38 3-1)" 1 1/64 4 0,5 = 2214 











Pero como interesa también la reactancia en el momento de la puesta en marcha 
con f, = 50 Hz en el rotor, calcularemos Ry, para estas condiciones. 

Ya hemos visto al hallar la caída de resistencia rotórica en dichas condiciones que 
para f, = 50 Hz, ay =0,807 em”! y Ey = 1,17 cmo. La figura 1.06.06 b nos da entonces 
Raya) = 0,87 puesto que vé > 1 * 1,17 = 1,17 (», es el número de estratos, único en este 
caso, 1, = 1) de donde resulta para la ranura en el arranque 


M/Gb 
cm 





A 


ba) = 0,87 * 1,64 + 0,5 = 1.926 
Permeancia específica de zig-zag. Tomando de nuevo la ecuación [1.06.08 e], con 
Ra) = 1 (devan, en una capa) y X yq = 1 (sin canales de ventilación radial) 


A Fa Tom — Lo +20 hue 
22) 12 0 Ka) 


11,14 — 2,5 — 14 20,3 Ebo M/Gb 


12:0,3 cm 





Permeancia específica de los aros de corto circuito. Según [1.06.09 el, 





MT ia 
Jana) 2pm, L sl cm 


El coeficiente g se obtiene de la fig. 1.06.09f en función de las magnitudes 
(fig. 1.06.09 e) 


w t, 


0233 WMF) 


La distancia 1 puede estimarse para este motor en 3,9 cm; h, = 1,6 cm, 1 =0,55 
em, 7, = 6,67 cm. M 
w 3,9 











= ,3 
0233 UFI) Om (6 ROSS)” 
To 97 _ 1,71 
w 3,9 
y por la fig. 1.06.09 f, g = 0,24; 
de donde 
32 6,67 M/Gb 
daa ag 4 09375 


Permeancia especifica del rotor a 750 C y deslizamiento normal 


M/Cb 
Anas = Artes E Paco E Aosta) = 2414 + 2,29 + 0,375 = 0,805 qq 











CORRIENTE MAGNETIZANTE RELATIVA 325 


Tdem a 20% C y deslizamiento s = I 


M/Gb 
cm 





Aa) = 1,926 + 2,29 + 0,375 = 4,591 


k) Caida relativa de reaciancia secundaria. Reducida al estator y, como la de 
resistencia, referida a la tensión y corrientes primarias U, e Z,. Acudamos directamente 
a la relación [2.06.11 g] que nos da para 750 C y deslizamiento de P.C. 














. XT, (20 /s y Az 24 [0,966 y 4,805 
En = 8,9 Y U, 
IN PS da (a) a A) a A 
y en el arranque (200 —,$==.1) 
4591 
Ban = 89 7305 55% de Us 
A 1159 C y f, 0, tn =389 % de U, 


1) Excitación en carga. La inducción calculada en el entrehierro Eu es, como 
sabemos, un valor ficticio de cómoda referencia basado en la tensión U, en bornes y en 
el supuesto de una onda espacial de flujo senoidalmente distribuido sobre el inducido 
Jiso. La deducción de la corriente magnetizante debe adaptarse a las condiciones reales 
de servicio: f.e.m. interna, inducido dentado y con canales de ventilación radial, si exis- 
ten, y onda de flujo deformada por la saturación de los dientes. 

En el párrafo 1.09.22 ya se expuso un ejemplo de estos cálculos aplicado a un motor 
asíncrono. Para el caso presente resumiremos nuevamente el proceso que 108 llevará 
a deducir la corriente magnetizante. El dibujo de la chapa en la fig. 2.06,29 a contiene 
las dimensiones principales que interesan a estos efectos. 

Para U, = 220 V y en las condiciones de onda y configuración geométrica ideales 
hemos hallado 











Bao =0,8 T 
y se deduce para los dientes, 
F Le L L I 
diia n=" == 0) hn "Jo Ta 


En el estator, con la tensión U, 








A A T, 11,14 1 
2.04.17 A B” =Bs 2 K y = 0,8 - 1,92 T 
[2.04.17 aj 2 asno Ló0 tea Fo 5,15 0,9 9 
y en el rotor 
Biveo= Bn 2% Kky=08%% 2 1,83 7 
L axayo — 230 Loa Ptos 9” 3 


Dada la escasa variación en el grueso del diente rotórico consideraremos también 
la inducción uniforme de 1,83 T. 

Continuando, de momento con la hipótesis de onda senoidal en el entrehierro yugo 
y núcleo, tendremos, para estos últimos, K, = K,= 1 en las ecuaciones [2.04.22 a] y 
[2.04.28 b]. 
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En esta última tampoco cabe considerar dispersión polar alguna (0,, = 1) y además 
1 
K, =HKp=>=— 











0,9 
Así: 

a EEK Doa T 3 

Bo en 5 el 

Lu 2 Pp 20 7 az aa 0,8 = 1,55 T [2.06.29 «] 
A KE, DA I 8 

Bo 2tén 5 

Bao 2 PM az 2 0,8=1,555 T [2.06.29 d] 


Valores, repetimos, correspondientes a U, con onda senoidal sobre entrehierro liso, 

Veamos ahora los coeficientes de corrección. En primer Ingar al referir la inducción 
a la f.e.m, en carga E, todas las inducciones anteriores deberán reducirse en la Propor- 
ción A == 0,897. 

Debemos introducir además los siguientes factores: 

Para el entrehierro 


12 





El factor relativo de amplitud debido a las curvas de £.e.m. y de flujo X Y = 


2h. 


[1.04.08 e], función del coeficiente de saturación, [1.04.06 f), 


BS 0 + Bas) + Bam) 
ES EOS 
% 


que debemos estimar a priori comprobándolo inmediatamente. Pongamos provisional- 
mente k, = 1,4 con lo cual la curva 4 de la fig. 1.04.08 b nos da d PE 


Ky = 0,92 


El factor de CARTER «para las ranuras. En el estator, [1.04.ro b], 


























r, 11,1 
K e A 4 
] an (0) E z = 1,165. 
$ 93 ) 
Y, d > 
8) AR 11,14 23 
E E 
En el rotor, 
TY 8 
K de 235 
ce) (ten) z y = 1,05 
ó 
Vóra— Só 8,35 ps 0,3 
Lor) r 
5-3 era 


y en conjunto [x.o4.1o e] 








Ko= Koa) Ko) = 1,105 * 1,05 = 1,225 





El factor K : al no haber canales de ventilación radial, es igual a 1. Así, para la 
inducción real, máxima en el entrehierro en carga, con la f.e.m. E, [1.04.10 €] 
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2» E A 
B¿= q Es K y Ko Bso = 0,897 0,92" 11,225 *0,8 = 0,81 T 


prácticamente la misma que, teóricamente, en vacío con onda senoidal y entrehierro liso, 


Sobre los dientes 


La inducción aparente en los dientes no precisa más corrección que el tener en cuenta 
la £.e.m. en lugar de la tensión en bornes y la que proviene de la forma de onda, es decir, 


E, , 
de y Ku. Según, pues, [1.04.27 1, y para E, 
R 


is : 
Ba == Kn Brom = 0.597 + 0,92 + 1,92 = 1,585 T 


E, 


Ky Boa = 0,897 *0,92*1,83 =1,51 E 
1 


Bam = 


Estas inducciones, inferiores a 1.8 T no requieren ser modificadas por efecto del 
flujo derivado radialmente a lo alto de las ranuras. Pondremos, pues, como inducciones 
ejectivas en carga 


Bea) = 1,585 T 
B:n = 1,551 T 
Sobre el yugo y núcleo. El factor de corrección que afecta a las inducciones en este 
caso es K, = a por la forma de onda de la £.e.m., dependiente también del cocfi- 
ciente de saturación %,. Según la fig. 1.04.06 a CUIVa 4, 
para k,= 1,4 K,= 1,025. 
y, [1.04.21 h] y [1.04.26 h], considerando ya la f.e.m, E, en lugar de U, 


E, A 
B, = DE K, B,o = 0,897 * 1,025 *1,55= 1,425 T 
E 


cc Ez 
B,= 57 Er Bao =0,807- 1,025=1,55 = 1,425 T. 
1 


Las longitudes magnéticas medias del yugo y núcleo las fijaremos en, [1.04.21 €], 


2D _ 7138 


a cm 
_2 Day 7544 
L TT = 1,07 cm 


La chapa magnética elegida responde a la calidad MD (fig. 1.03.02 b). ds 
Podemos formar, pues, el signiente cuadro, para el cálenlo de la excitación á plena 


carga. 
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E, =0,897 U, K,=1 K¿= 1,225 K y =0,92 K,=1025 (k,=1,4) 





$=0,03 00 hyay=1,2308  hyy=1,30mM l,=2,71 cm /,=1,07 cm 





Bj¿ =081 T [1.402 c] Ha = 0,8.8100 = 6480 Acfm 


Ba= 1,585 T Ha= 39 » 

Bin= 151 T Pnaj= 24 » 

B, =1,425 T E, =.13 » 

3, =1,425 T ñ =13 » 
= 0,03:6480= 195 
e 48 RE os 
=13 24 =_31 IR 

274 


(habíamos supuesto 1,4; no 


=2,71:13 = 35 es preciso rectificar K y y K;) 
= 1,0713 =_14 


o = 323 Av/polo. 


Caractevisticas en servicio normal (a 75%C) 


m) Corriente magnetizante 


El valor de la corriente magnetizante relativa, en carga, [2.06.28 d], resulta, pues, 
con D en du, 


A 4 ó, ) E 
¿ Y2z Vio V2 0,323 
he E D ( % ) 0,966 0,85 
— —— 2,18 
P 2 


100 








=0,51 (51 % de 7,) 


por fase 
* 
Ly = Ly E, = 0,51: 3,67 = 1,87 A/fase. 
La medición de la corriente de vacío puede alcanzar un valor relativo bastante 


más elevado como consecuencia de la débil caída de tensión primaria y consiguiente 
auniento del flujo inductor al reducirse a cero la potencia útil. 


1) Deslizamiento a P.C. Según [2.06.10 k] y admitiendo cos pz = 1. 


emp 1 Us _ 618 
100 COS pa 1, Ey — 100 








0,74 * 


1 
0897 OS 


a OE hipótesis cos y, = 1 no entraña error sensible. En efecto, según [2.06.10 1], 
al, 


Un 6,18 6,18 6,18 
Vi8mp Els Ban Vo18ri toosi 87? Vortiross 99 














COS fa 


1) 
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Como habiamos supuesto s = 0,055, la diferencia no justifica rectificar los cáleulos, 


o) Cos q normal. Según [2.06.14 al, 


, . A 
La EA 


——_—_— COS 
cos p + 100 P 





tg9= 


Con el valor provisional de cos p = 0,78 


051, 385+39 
0,78 * 100 





tep= 0,78 = 0,653 + 0,136 = 0,789 


y. [2.06.141), 
E I 


Vi+tep Vi+o0789 


en lugar de 0,78 que habíamos supuesto. Sin embargo, tampoco esto justifica rehacer 
los cálenlos. 


0,785 





cos p = 


p) Máximo factor de potencia. Según [2.06.15 a], 


1 








(COS P)max = ; ARA 
da 100 
y 
E 
= = 0,85 
8,5+8,9 
1 + 2-0,51 0d 


Características de arranque 


Las condiciones más desfavorables de par se presentan en frio (a 20 "C). Además, 
el rotor, en el momento de la puesta en marcha, queda sometido a la frecuencia f = 50 Hz 
de la red con lo cual la resistencia rotórica experimenta un cierto aumento por efecto 
superficial al mismo tiempo que la reactancia se reduce algo. 


q) Corriente de arranque 


La expresión de la corriente relativa de arranque es, [2.06.12 e a gl, 








, 
Lo 








100 
es lr de Y 
Um + Unafi 7 a PA la Tr brefa La 
se 
a? 


Z. 
Pondremos =0,95 (pátr. 2.06.12) 
Leer 


Ya vimos que a 20%, 





Úa= 5,35 % de Uy 
ta =85 % » >» 


(esta última independiente de la temperatura y de la frecuencia rotórica) 
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Hemos hallado también que a 20% y 50 Hz 
Ump= 5,5 % de Ur 
tan =35% » » 
la primera influida por la temperatura y ambas por la concentración de corriente rotórica 
* 
Sustituyendo estos valores en la expresión de /., 
* Í, 
ds 100 518 a 
Vi535 + 550,05) + (8,5 + 8,5 -0,95)* a 
í 


e 








O sea 
1 = 5,18 : 3,67 = 109, A/fase. 


1) Par de arranque. La ecuación [2.06.13 h] nos da, con respecto al par nominal 
útil en el eje, 











M, Mo tn [4 72) 1-5 
e M 100 “Taj n<cosp 

55 a y ATOO3L_ 

==09 (518: 0,95) 0787 0,785 2,06 


El par normal del motor de 2 CV, 1425 1/m a P.C. vale, [2.06.06 d], 


_T6P_ 7162 
E EEE = 1,01 m-kg. 
Por tanto, M,,= 2:06 - 1,01 = 2,08 m -kg 
El límite 'inferior de M,, que fijan las Normas DIN para un motor de estas caracte- 
rísticas es 1,6 veces el par normal M, 


Caracteristicas limites 


s) Par electromagnético máximo, deslizamiento y corriente primaria correspondiente. 

En rigor, debería llegarse al resultado por aproximaciones sucesivas ya que el par 
en cuestión se produce con un deslizamiento importante y el efecto superficial en los 
conductores del rotor puede ser ya apreciable. 

El deslizamiento depende de dicho efecto y éste a su vez de la frecuencia deslizante. 
La temperatura influye como de costumbre. 


Sin embargo, dado el grado de exactitud no muy elevado que puede lograrse en 
estos cálculos sería ocioso pretender afinar los resultados por un camino tan laborioso, 
Nos limitaremos, pues, a tomar los valores de las caídas relativas en las condiciones nor- 
males de funcionamiento (temperatura de 75 %C y deslizamiento normal). 

Aplicando la ecuación [2.06,16 dl, 














Y Mmax 100 Mm (1 — 5) 
max 
EN 
100 0,97 (1 — 0,051) 
= 3,04. 








2[652 +V652+ (854892) 0789785 


Mmax = 3,04 * 1,01 = 3,06 m - kg. 
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superior al de arranque e independiente de la resistencia del circuito rotórico. Al mismo 
tiempo, veremos en seguida que la corriente es en cambio muy inferior a la de corto 
circuito. 

El par máximo se produce con un deslizamiento [2.06.17 b] que depende en cambio 
linealmente de la resistencia del rotor: 


u eh 6,52 





0,352 


SM = 
Viar+ Caria? V652+ (8,5 + 8,9)* 





La corriente primaria relativa de máximo par [2.06.18 a] vale 


* IM; 100 
Im = E 


L 
s E . ia e a e IMP 
Vii. + pra Vin + (ln + Say)" ] + (oa + Cor a) 


A Im. 
poniendo Ta rs 0,9 














* 100 
Im; 





=35 





Vlo.s2 +00 Vós2+ (65 +80) )* + (8,58 F5,9-8,9)* 


t) Potencia mecánica máxima, deslizamiento y corriente primaria asociados. Valgan 
las mismas observaciones que acabamos de hacer para el par máximo sobre los valores 
a considerar de las caidas de resistencia y reactancia. 

Según [2.06.19 d], 








A Pax 100 ma 
pi a TA A E a 
Pa tha) + V a A a Tap?) 7 057 
100 0,97 : 








= AH 0.78 00,78 2,25. 
216,52 + 6,18) + Vl6,52 + 6.18)* + (8,5 + 8,992] 978*9:785 


equivalente a Pmax = 2,27: 2= 4,54 CV. El deslizamiento para esta potencia viene 
dado por, [2.06.20 a], 


. 
Urojr q 
Sp A lei 


Bra + V la Ed Ca Ba 








6,18 
z 0,22. 


6,18 + V (6,52 + 6,18)? + (8,5 + 8,4)? 





La corriente relativa primaria de máxima potencia viene a ser, [2.06.21 al, 


* Ta 
PE 
E 
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100 


Vlé + (gap + Via Fil E a e ad?) 2] + [3 + ra 
la Ta 


Tp 
tomando 4% 0,9, 
Lp 














> 100 
pen 2,85. 


Vios: + (6,18 + Vi6,s2 + 6,1872+ (8,5+8,9)) 0,9)" + [8,5 + 8,9-0,9)* 














La potencia máxima en el eje, de 4,54 CV la daría el motor con /p, = 2,85 * 3,67 = 
10,5 A/fase y un deslizamiento de sp = 22 %. 

u) A título informativo, calculemos el deslizamiento del motor a P.C. y con la 
máxima temperatura de trabajo (115 %C). 

A 750€ valía 5,1 %. Volvamos a la ecuación [2.06.10 k] 


aja Ty U, 


100 cos pa 1, E," 


E disminuirá algo por el aumento de resistencia primaria: 7,' aumentará, así como 
la 0d al incremento de las pérdidas por efecto JOULE pero en conjunto la relación 
+ E no experimenta gran variación. En cambio Uno al pasar de 75% a 1159 C sabe- 
mos que vendrá a elevarse alrededor de un 13 %/o: En la misma proporción crecerá pues 
el deslizamiento (cos q, continúa valiendo prácticamente 1). 

Aproximadamente, a 11590 


Ss = 1,1351 = 5,75% 


El motor en cuestión de 1500 r/im. sincrónicas girará a P.C. y 759 C a 








1500 
1500 — 51 ¿7 = 1424 T/m 
yaris Ca 
1500 
1500 — 5,75 ¿y 7 144 1/m. 


La comprobación del rendimiento a estas alturas del cálculo sería muy simple bas- 
tando evaluar como complemento las pérdidas en el hierro en carga y las pérdidas me- 


cánicas, ya que las que radican en los conductores se deducen de les caídas óhmicas rela- 
tivas que hemos ido determinando. Dejamos al lector la deducción del rendimiento para 
lo cual puede acudirse al capítulo ro donde hemos estudiado detenidamente las pérdidas. 


2.06.30 Rotores de ranura profunda * 


Las barras del secundario son estrechas y de altura radial considerable 
para provocar en el momento de la puesta en marcha con la plena frecuencia 
una fuerte concentración de corriente del lado del entrehierro, lo cual equivale 
a un aumento de la resistencia rotórica y con elio del par. 





aragón 





H 
H 
i 
j 
i 
i 
j 








ROTORES DE RANURA PROFUNDA 333 


A medida que la máquina se acelera disminuye la frecuencia secundaria 
y el efecto de concentración mencionado; con el deslizamiento normal de P.C. 
(frecuencia rotórica muy baja) la distribución de corriente en las barras pro- 
fundas vuelve a ser uniforme como en un motor de jaula de ardilla ordinario. 

La resistencia R, y la reactancia Xy reducidas al estado de reposo varían 
a lo largo del proceso de arranque; en consecuencia, el circuito equivalente 
y por tanto el diagrama circular que corresponde a cada valor del deslizamiento 
es distinto. 

La característica par-velocidad ya no es la misma que la de un motor 
con resistencia rotórica constante tendiendo a aumentar aquél en la zona de 
fuerte deslizamiento. 

Las condiciones de marcha nominal se deducen, pues, lo mismo que en 
un motor ordinario de corto circuito, 

Las características en el momento de la puesta en marcha se calcularán 
introduciendo en las expresiones de R, y de Xz los factores Ez 0 Lo Y lag, 
que se desprenden de la mayor frecuencia rotórica. 


M 


Fig. 2.06.30 a. Característica par velocidad de un motor N=0 WN, 
de concentración de corriente rotórica. , 


Enrrealidad estas particularidades ya las hemos tenido en cuenta al seguir 
el ejemplo último (párrafo 2.06.29 i, j) aunque no se tratase propiamente de 


un motor de ranura profunda, 
Se determina, según allí lo hicimos, el coeficiente %y dado por la fórmula 


[1.10.24 €] que se convierte en la [2.06.29 c] 




















. “ E A, 
da = a2n Y Í o, si el rotor no es fundido en %y = 0,2% VE f. 
107 0, a 10%0% 








Q mm? 
(07 en mm ,fen Br) 


de la cual resulta la «altura ficticia» [1.10.24 d] 
La = % he 


y a base de este valor se obtiene el de K, en la figura 1.10.24 b y tratándose 
de barras de más de 2-cm de altura en la figura 1.10.24 C. De aquí se des- 
prende el valor de Rz, R'¿ 0 Tinan en el instante de la puesta en marcha. 
Cuanto a la reactancia, una vez conocido ¿2 la figura 1.06.06 b propor- 
ciona el factor kg», por el cual hay que multiplicar la permeancia específica de 
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ranura A, en su componente debida al fiujo de dispersión que atraviesa la 
altura h, de la barra. 

) Por lo demás, una vez establecidas estas correcciones el cálculo de la co- 
rriente y el par de arranque se prosiguen de acuerdo con el método general 
que conduce a las ecuaciones [2.06,12 c] y [2.06.13 h], respectivamente 


E 100 
co 7 
/ AA PAS 
; URL T UR Y e€x1 T £x2/1 T 
ect eel 


* * , 2 
4 TI I—sS 
mM. Ten (1,7 
100 Licr) 1 “08p 
El cálculo de estos rotores como el de los de doble jaula que luego veremos, 
puede enfocarse de varias maneras. En general se parte de las características 
del mismo rotor con devanado normal en corto circuito y al modificar sus ca- 
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Fig. 2.06.31 a. Motor 12 CV, 4 polos con distintas clases de ranura profunda. 
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racterísticas de arranque en el sentido y magnitud que más interese, se praz 
cura al mismo tiempo que, a la velocidad de régimen, cuando la distribución 
de corriente vuelve a ser uniforme, los valores R, y Xa, de la resistencia 
y de la reactancia, así como las inducciones en los dientes del rotor no se 
aparten mucho de los que ostentaba el motor simple. De este modo, el rendi- 
miento y el factor de potencia a P.C. se conservarán casi idénticos en uno y 
otro motor aunque las características de arranque y aceleración se hayan 
modificado. De todas maneras, es difícil evitar una ligera disminución del cos p 
a causa del aumento prácticamente irremediable de la reactancia rotórica 


de servicio. 
Veamos un ejemplo de la manera de conducir el estudio. 


.2.06.31 Ejemplo 


Un motor de 12 CV 1500 1/m velocidad síncrona calculado -como motor de jaula 
sencilla lleva el paquete de chapas que muestra la figura 2.06.31 a. Transformarlo en 
motor de ranura profunda. 


La sección de una barra rotórica de ro x 3,2 con los cantos redondeados es S, = 30 
mm y la del anillo de 1o Xx 10, cantos vivos S, = 100 mun?, La longitud del paquete, 
L == 140 mum; dejando 5 mm entre los extremos del paquete y los aros para facilitar las 
soldaduras y tomando como longitud de las barras la distancia entre los planos me- 
dios de los dos anillos, 1, = 140 +25 + 2:5 = 160 mm y la longitud equivalente, | 
[2.06.09 Í y gl, 

De Sy Za ls _ 


13,82 30 48 
2pS.n e 


osa 1 TO 4 79 = 23,9 Cm 





L=! 6+ 


con una resistencia a 20 %C y para s =0, 


10 
> 56-30 





R, (0,16 + 0,079) = 95 + 47 = 142 ul / barra. 

La permeancia especifica de ranura correspondiente a las condiciones de trabajo 
con deslizamiento normal, es decir sin concentración alguna de corriente, vale, de acuerdo 
con las permeancias parciales, fig. 1.06.04 a, 

10 2 2:2 I M/Gb 


, , 
Anto) 3735 +33 e 3,414 





Para conservar la inducción máxima en la raíz de los dientes no es indispensable 
calcnlarla previamente aunque también pueda hacerse. Basta mantener invariable la 


Y y 
relación e , [1.04.17 1], y si el número de ranuras 1, no varía, dejar inalterado Éa(s)- 
dl 


En cualquier caso la inducción aparente B”,(p) aumentará o disminuirá proporcional- 
mente a dicha relación. 

Al profundizar la ranura se hace menor el grueso radial de la corona rotórica. En 
ciertos casos el incremento de inducción en el núcleo que ello implica constituye una 
limitación para la altura posible de la barra. A 

No es necesario por lo general comprobar esta inducción B,, mientras se observe 
que la altura radial de la corona del rotor se mantiene igual o superior a la del estator. 
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Dando a la barra un grueso de 1,2 mm en ranura de 1,5 mun el conservar la sección 
4 o 
de 3o mm? para aquella requiere una altura de = 25 nun y, teniendo en cuenta el 


redondeado, aproximadamente 26 mm; la ranura será, pues, de 1,5 X 27 mm de sec- 
ción rectangular. 

El diámetro en el fondo pasa a ser D¿= 174,2 — 227,5 = 117,2 mm, el paso 
117,2 
48 
menor que los 6,5 mn primitivos, 





Tole) = = 7,80 mm y el grueso de diente ¿q = 7,80 — 1,5 = 6,30 mm, algo 


6,5 
6,30 
cual no altera sustancialmente la corriente magnetizante ya que esta inducción será, 
en cambio, menor que antes del lado del diente próximo al entrehierro. 

Dejando los anillos de la misma sección 10 X 10 mm, el diámetro medio de un anillo 
resulta ahora D, = 119,2 — 10 = 109,2 cm y la longitud equivalente de barra, [2.06.09 f), 


La inducción en la raiz aumentará en la proporción de = 1,03 0 3%, lo 


Da Sy Za a 64 10,92 30 48 


1 a 
95, 7 + aizoo 16 + 6,26 = 22,26 cm 








L, = 1, +4 





6,26 

79 =935+ 

+ 37,2 = 132,2 182. Para volyer a 142 (2, rebajamos la longitud axial de cada aro a 
37,2 
47 





La resistencia por barra a 20% y s o pasaría a ser R, = 95 + 47 





10» = 7,9 Hun. «8 mm. 


Calculemos el efecto de la concentración de corriente a la puesta en marcha. 





2 mm? 
Según [1.10,24 e]; a 20% E A 
gún [ 4 e] con e == Y 
A 10%, 15 gal 


56 
y pata h, = 2,6 cm, [1.10.24 dl, 
Ey = da hz = 0,94 * 2,6 = 2,45 Cm0, 


La figura 1.1o0,24 c nos da para el coeficiente de resistencia en C.A,, XK = 2,53% = 1,5 
y la fig. 1.06.06 b, para el de reactancia, k, = 0,65. a e 

La resistencia del rotor solo viene afectada por k en la parte de batra correspon- 
diente al paquete de chapas. Para el conjunto, incluidos los anillos, se reducirá en la pro- 
porción de las longitudes respectivas. 


14 


h= 
225.5 22,26 





=0,9455 K = 1,945 


, La resistencia rotórica de 142 uf de marcha normal sufre con la nueva jaula un 
incremento, a la puesta en marcha, del 94,5 is 











ROTORES DE RANURA PROFUNDA 337 


A su vez la permeancia de ranura en el momento del arranque pasa a ser, [1.06,07 f], 
considerando que k, sólo afecta a la altura del conductor propiamente dicho (3), 
has ha 2 ht) y hs) 2 ogg E 
34% aa) tí) 315 15+05 05 
[2.06.31 a] 








Eo) 


M/Cb 
7 cm 








3,75 + 1,82 + 1,4 = 6,9 


y en marcha normal cuando hi, = 1 














26 2:2 0,7 M/Cb 
he 31,5 1,5 + 0,5 Al ES A (2.06.3x B] 
valor un tanto excesivo comparado con el del motor de corto circuito ordinario 
M/Gb 
(3.424 En ). 


Convendrá, pues, según se acostumbra hacer en todos estos casos, aumentar la 
anchura de la barra y mantener la resistencia rotórica total a expensa de incrementar 
la de los anillos, lo cual sin embargo, no debe llevarse 'a límites extremos por simple re-. 
ducción de la sección de los mismos ya que existe el peligro de disminuir la capacidad 
térmica durante el arranque y provocar un calentamiento excesivo, Cuando las circuns- 
tancias lo aconsejen, el aumento de resistencia de los anillos puede lograrse, incluso 
agrandando la sección, si se construyen de brorce o de latón: también cabe adoptar 
esta solución para las barras. 

Probemos nuevamente con una anchura de barras de 2,2 mun y 2,5 para la ranura, 
La sección y la resistencia de la barra en sí, a 20 C y s «0 resultan ser 


S, = 252,2 = 55 mm* 
1,2 
m=95 =51,8 42 


debiendo aumentarse la de los anillos a 142 — 51,8 = 90,2 482; esto se consigue redu- 
ciendo la longitud axial de cada uno a 


47 
80,2 





79 * = 4,11 mm, 


Como una sección tan pequeña disminuiria en la misma proporción la capacidad 
térmica, cambiemos el material por latón del llamado «1/3 de conductividad», y = 15 


pb a 20*C (párr. 1.01.06), anmentando la longitud en cuestión a 


56 _ 15,3 *S 15 1001 
4,11 15 = 15,3 . 
S, = 10 X 15 = 150 mm? 


(x) En rigor la concentración de corriente ya acompañada de un desfase de los flmamentos de 
esta última que influye tambien, como en el caso de los arrollamientos de dos capas con paso acortado, 
sobre la dispersión en el circuito de aire por encima de la barra, No obstante aquí puede prescindirse 


de este efecto. 


22 =, 
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Barras y anillos se hallan así muy mejoradas en este aspecto. La resistencia del 
rotor a 20" y s es o sigue invariable en 142 ¿£2/barra como en el motor primitivo de 
jaula normal. 


En el momento del arranque es ahora, [1.10.24 el, 


Bda, 2 
ly =0,2 % V ds) f 0,27% V E O 0,985 cm”i 
Ay 10% 2,5 10% 1 


56 








E, = % hp = 0,985 2,6 = 2,56 cmo 


E =25 enero como para la barra de 1,2 mu de grueso), fig. 1.10.24 c; 
A=15 


R, = 0,65 (también sin variación sensible), fig. 1.06.06 b. 


_. Consideremos, en lo que se refiere a la resistencia, el rotor completo; al ser o, y e, 
diferentes, se tiene, (2.06.09 f y gl, 


D,S;Z: 10,92 8.56 
L¿=1, 4 Da 5 Za la 16 .p 19992 554050 pr 
, AA pl ereriár 16 + 28,5 <= 44,5 cm 


(Podemos comprobar la resistencia: 


L 10" 
Ry Bo = al 
» EN ere (16 + 28,5) = 52 + 92,5 = 142,5 10 


tal como se ha propuesto: 142 4£/barra). 
El incremento A que afecta sólo a la parte de barra embebida en el múcleo, de 14 cm 
de lorigitud, aplicado al complejo barras-anillos se reduce a 


1,5 2. = 0,47. 


K=1+k=1.47- 


Esto implica un aumento de resistencia rotórica a la puesta en marcha de aprox. 
el 47%, en lugar del 95 % sin las barras reforzadas. Como compensación, la permeancia 
por ranura en el arranque desciende a, [2.06.31 al, 

M/Gb 
cm 


26-0,6 
da 1,82 + 1,4 =2,25 + 1,82 + 1,4 = 5147 











en lugar de 6,97; y en marcha normal, (2.06.31 b], 








26 y M/Gb 
Ana) aa 1,82 + 1,4 = 6,69 pea 
en vez de 9. De todos modos aún es casi el doble que para el motor de jaula ordinaria 
y aunque constituye uno solo de los varios sumandos que integran la permeancia total, el 
incremento que se deriva, junto con el aumento de resistencia reducirá algo la corriente 
de arranque, lo cual es ventajoso, pero al mismo tiempo hará que el incremento de par 
de arranque no llegue tampoco al que se desprende del incremento de resistencia rotó- 


rica (el 47 %). 
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Al pasar la ranura desde 1,5 a 2,5 mn de anchura tangencial, el grueso de diente 
en la raíz bajará de 6,3 a 5,3 mun. En suma, la inducción en este punto habrá aumentado 


con respecto al motor original en 





o 22 % lo cual todavía en este motor no resulta excesivo por trabajar inicialmente con 
un valor Bo) muy bajo (1.45 T). En otro caso, ya sería una inducción demasiado alta. 

Llegando a este punto, con el rotor resuelto en principio y uma orientación sobre 
las características que cabe esperar, puede ser conveniente completar los cálenlos si- 
guiendo el camino trazado en el párrafo 2.06.29 para asegurarse de las condiciones de 


funcionamiento en sus varios aspectos. 
Las ecuaciones relativas a la potencia y, par máximos son de escaso valor en lo3 


motores de ranura profunda, si no se corrigen los parámetros en fuución del deslizamiento 
ocasional, debiendo empezarse por establecer ésto con carácter transitorio y proceder 
por aproximaciones sucesivas, lo cual resulta muy laborioso, Ñ ¿ 

Más práctico viene a ser en todo caso trazar las curvas de corriente, de par, etc., 
en función del deslizamiento s a través de los parámetros variables, ya que sabemos cómo 
pueden calcularse una vez fijada s. Aún así el estudio se alarga extraordinariamente, por 
lo cual, lo mismo que suele hacerse para el motor de doble jaula, el análisis se reduce 
a las condiciones de marcha normal y de arranque. 


2.06.32 Rotor de doble jaula 


La barra rotórica se subdivide tangencialmente en dos, estrechándose 
la ranura en el espacio entre ambas para acentuar la dispersión de la barra - 
interior y aumentar la concentración de corriente sobre la exterior durante 
el proceso de arranque, o sea, mientras la frecuencia rotórica por efecto del 
deslizamiento es considerable. A P.C., con deslizamiento normal, la distribu- 
ción de corriente vuelve a ser prácticamente uniforme en toda la sección con- 
ductora del rotor. 

El cálculo de las características de funcionamiento a P.C. no se diferencia, 
pues, del de un motor ordinario de jaula de ardilla o de ranura profunda; se 
distingue de uno y otro solamente por la forma especial del circuito de dis- 
persión de las ranuras (fig. 2.06.32 a) que conduce, por regla general, a una 
reactancia de corto circuito, es decir, referida a la frecuencia de la red (tal 
como interviene en las expresiones de dichas características) algo más elevada 
que en aquellos otros tipos de motores, 

"En el momento de la puesta en marcha la concentración de corriente sobre 
la jaula exterior altera grandemente los parámetros de servicio así como el 
comportamiento de una y otra jaula, las cuales han de estudiarse entonces 
por separado y conducen a nuevos valores de aquellos parámetros que son 
precisamente los que han de introducirse en el cálculo de las características de 
arranque con s == 1. A cada valor de s corresponde un nuevo sistema de cons- 
tantes rotóricas constituido por la resistencia y por la reactancia combi- 
nadas referidas ambas a la frecuencia de línea. De hecho en lo referente al 
segundo parámetro (y lo mismo puede decirse para los motores de ranura 
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Fig. 2.06,32 a. Esquema de las permeancias de una doble jaula, 


profunda), lo que sucede es que la permeancia equivalente de las ranuras rotó- 
ricas, no obstante hallarse integrada en un circuito magnético de permeabi- 
lidad constante (prácticamente aire), varía con la frecuencia al alterarse la 
distribución de la corriente y con ella la configuración del campo de dispersión. 





Tal fenómeno no se produce en los motores normales de jaula simple, donde 


Ze 


SE, 





E 


Fig. 2.06.33 a. Circuito rotórico de un motor de doble jaula. 
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la permeancia de dispersión rotórica es independiente del deslizamiento y éste 
viene a influir casi proporcionalmente sobre la reactancia de servicio, pero 
no, apenas, sobre el coeficiente de autoinducción que permanece constante 
a cualquier velocidad, 


2.06.33 Circuito equivalente del rotor 


El esquema sencillo de la ig. 2.06.01 a habrá que sustituirlo por el de la 

fig. 2.06.33 a. 

Ri Ro, son las resistencias óhmicas, por fase, propias de las jaulas interior 
y exterior, dependiente cada una, aunque ligeramente, del desliza- 
miento s, si se tiene en cuenta la desigual distribución de la den- 
sidad de corriente dentro de cada barra. 

X, Xo son las reactancias por fase de una y otra jaula (cuyas permeancias 
respectivas de dispersión propia dependen, tambien en parte, del 
deslizamiento) referidas ambas a la frecuencia de la red, de tal modo 
que (s X,) y (s X,) serán las reactancias efectivas para cada desliza- 
miento 's teniendo en cuenta ambas influencias: la de las permean- 
cias Aj» A, y la de la pulsación wy = 22f, = 27% (sf) 

Ti La son las corrientes respectivas por fase, en una y otra jaula e La 
la corriente combinada. 

s Ez es la f.e.m. por fase rotórica con el deslizamiento 5 siendo E, el 


valor que resulta para s= 1 (motor parado). 


Podemos reducir el rotor al reposo basándonos, como lo hicimos con el 
motor de jaula simple, en las ecuaciones [2.06.01 e], fig. 2.06.01 b, 


E Xx 

l, hal a = 
VJ E) 

Ss Ss 


y sustituir el circuito anterior por el esquema equivalente de la fig. 2.06.33 b 








“cuyas propiedades se traducen en las del motor en servicio para cada valor 


de s. 
Ahora bien: es posible simplificar el estudio sin grave error introduciendo 


algunas hipótesis que no alteran fundamentalmente los hechos. 

Por lo pronto admitiremos que el fiujo de dispersión común a ambas 
jaulas, debido a la corriente /,, combinada de ambas, 1, e I,, sea independien- 
te de la distribución de dicha corriente (?). 


(x) Sería rigurosamente cierto si no hubiese desfase alguno entre l; € lo 
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Este flujo viene representado esquemáticamente por las líneas 4,2 y 2, 
de la fig. 2.06.32 a, exteriores a ambas barras. 
La permeancia del circuito asociado será, pues, constante con cualquier 


L 


Fig. 2.06.33 b. Circuito equivalente del rotor 
de doble jaula reducido al reposo. 





deslizamiento y la reactancia del mismo referida al deslizamiento s = 1 la 
representamos por Xy. 

En segundo lugar, vamos a prescindir de la reactancia de la jaula exterior 
que radica en parte en los aros extremos de corto circuito y en parte, por las 
barras, es común a las dos jaulas. Estos flujos no son muy grandes relativa- 
mente pero para compensar algo el error cometido, dicho flujo o lo que es 


Fig. 2.06.33 Cc. Circuito equivalente sim- 
Re plificado del rotor. 


Ss Permanencia epetica correspondiente a X ¿y 
(fig. 2.06.32 a) 


dao +20) + (+) 


2 
Permeancia específica correspondiente a Xi 


se La 





Me ad dh do) + de (+ 


27 





igual, la permeancia específica Ay, de su circuito magnético, y la del anillo aso- 
ciado Ae, figura 2.06.32 a, las atribuiremos por mitad a la jaula interior y 
al circuito magnético común a ambas jaulas. 

Así X¿¿ vendrá determinada por 

— la permeancia específica de cabeza de dientes 2,(p) representada esque- 


máticamente en la figura 2.06.32 2 
— la de entrada exterior a la ranura A. 
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— la mitad de la correspondiente a la ranura exterior, teniendo en cuenta 


de A A 
la concatenación progresiva del fiujo: Y 
2 


A : h A 
— la mitad de la permeancia específica de los aros exteriores 


La permeancia específica común a ambas jaulas pasa a ser entonces 


dee 1 24 (M/Gb 
ho= do tr tr (t+to) (ME) ra 








De este modo hemos eliminado, de paso la reactancia X,, 
Xo =0 
a la vez que incrementamos también la de la jaula interior X;, en la suma 


(2 + tes) creando así una permeancia específica (fig. 2.06,32 a) 





A, M/Gb 
A = Ai Aer Ani E Ae (E + .) ( LS ) [2.06.33 b] 


La tercera hipótesis, también justificada, ya que las barras de las dos 
jaulas no son muy profundas, consiste en admitir que la desigual distribu- 
ción de densidades debida a la frecuencia se manifiesta entre ambas jaulas 
pero no en la sección de cada una de ellas. Entonces las resistencias óhmicas 
individuales que hemos designado por R,, y R,, y la reactancia Xy, queriendo 
aludir con el subíndice s al efecto de la concentración local dentro de las 
barras mismas, se mantienen constantes a todas las velocidades y podemos 
sustituirlas por los valores respectivos R; y R, con corriente continua, a la 
temperatura que se considere, y (sX), respectivamente; X,, para s =1. 

En vista de todo ello, el circuito equivalente de la fig. 2.06.33 b se trans- 
forma en el de la fig. 2.06,33 c, más simple, sobre el cual vamos a furidar el 
análisis del motor en las condiciones de arranque y de servicio normal. 


2.06.34 Resistencia y reactancia combinadas del rotor en función del desli- 
zamiento. 


Basándonos, pues, en el circuito de la fig. 2.06.33 c, Empecemos por 
calcular la impedancia combinada Zo) de las dos vías en paralelo como in- 
versa de la suma de conductancias 





Zi 
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1 E RAR; +jsX) 
[RH ÍA S (Ry + E) +35, 
R.(R +35 X,) 
Fransformemos el denominador en real, para lo cual multiplicaremos por su con- 
jugada ambos términos de la fracción, 
AR (BR + Gs X) (8, + R) 35%] 
(R|+ RJ (s Xy)? 


. Desarrollemos el numerador y agrupemos las componentes de cada género, reales 
e imaginarias 














Zin 











BR, [RAR + RA ls 03 RX; 


Zin pj 
ER ERE XA  RFRAEGEA 








Poniendo de manifiesto las dos componentes Fu y X, de Z, 
Ss 


Pio 
Zito = == + Xiao [2.06.34 a] 


obtenemos para la resistencia óhmica y la reactancia combinadas, respectivamente, 





— RARAR; + Ro) + (893) 
Rara O PA 
y 
RX 
Xiao == O .06. 
"ERA EXP (2) [2.06.34 c] 





Añadiendo a esta impedancia la debida al flujo de dispersión común 
a ambas jaulas, X.» fig. 2.06.33 c, tendremos como expresiones de la resis- 
tencia óhmica Ray y la reactancia Xy) del rotor para cualquier desliza- 
mientos 

















Ro [RAR + Ro) + (s XD 
Ray =R y , 
0 = Feo RE RAE Xp e [2:06:54 el 
y REX 
Xao = Xoa HL sa) Leo EF PRE Xp (2) [2.06.34 el 
Roo - 
Zap = = +jXo (2) [2.06.34 £] 


Dando valores a s podemos hallar los parámetros respectivos que resultan 
para cada velocidad, durante el período de arranque por ejemplo. 

.Interesan sobre todo las condiciones iniciales de arranque y las de marcha 
a P.C. con deslizamiento normal. 
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2.06.33 Resistencia y reactancia rotóricas de corto circuito correspondientes 
a las condiciones de marcha normal y de arranque. 


En marcha normal el deslizamiento es muy pequeño; tomando en el 
tímite s = 0 las ecuaciones [2.06.34 d y e] nos dan 
R, R, 
R;+Ro 
como corresponde simplemente a las dos jaulas óhmicas en paralelo sin in- 
fluencia alguna de la reactancia; y 


Ry 
077 lr $ x) | 
- [2.06.35 b] 


R. 2 
Xauo = Ke + Xiao) = Xo + Xi (Ez) ] 


Rao = [2.06,35 a] 


La reactancia rotórica de servicio (reducida a la frecuencia de la red) 
es menor que la suma, en las mismas condiciones, de la debida al flujo de dis- 
persión común (X.») y la de la jaula interior X, única que resta según nuestras 
hipótesis. Esta disminución compensa en algo el aumento de permeancia A; 
con la cual debe calcularse X,, [2.06.33 b]. 

Antes de proseguir el desarrollo conviene introducir dos parámetros 
de relación entre ambas jaulas que son característicos y decisivós en el com- 
portamiento del motor, a saber 

















Hik | [2.06.35 c] 
g 
y 
Xieco) 
png [2.06.35 d] 
e Rao : 











» expresa la tangente trigonométrica del circuito de las jaulas rotóricas en 
servicio (excluido el flujo de dispersión común a ambos), referida la reactancia 
con la frecuencia de línea. 

Es fácil ver que, al mismo tiempo 


| I R, Dr] 
a R; ) ( R;R, > | Rao [2.06.35 e] 


RR) VR FR 














y es pues, por definición, la relación entre la resistencia óhmica de la jaula 
exterior y la combinada de ambas jaulas; o sea: 
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|[R.=y Rao | (2) [2.06.35 1] 
y también, de 
_RIHR_ Re 
IS TS + R' 
se deduce 
R 
L=y— .06. 
AS [2.06.35 g] 
de donde 
[2.06.35 h] 
y 
R/+R, (> Lp) Rao = La Rao [2.06.35 1] 
: YI y 1 


Asimismo en función de y, y de la reactancia combinada de ambas jaulas 
en servicio (excluido el flujo común de dispersión), o sea, en función de 
X 0). la reactancia de la jaula interna a la frecuencia de la red viene dada 


por [b], [c] y [gl 


R¡+ Ro? R+R, R : - 
[]= | = Xu % E) =|( 7 :) Xuco [2.06.353] 


Vemos, pues, que y nos relaciona fácilmente los valores de las constantes 
R,R, y X; del rotor con la resistencia Rao) y la reactancia Xyp) en servicio 
(deslizamiento prácticamente nulo) y a la inversa. 

El parámetro y en unión del anterior y nos va a permitir extender estas 
relaciones a cualquier otro deslizamiento s, en particular al de arranque 
(s = 1). é 

En efecto: la expresión general de la resistencia Ro) [2.06.34 d] para un 
deslizamiento s, se traduce, luego de transformada, en (%) 








(1) He aquí el desarrollo:, [2,06,35 f, 1, j, d]: 


Ed ye . 
Y Rao) Rao Rao + $ 
Apo? ? Y 





G La Xiao] 





Ruy = 





ora xa 
pq o po 
A > 
E Ra + A Ro Xi Bo +? Re Xi 
bb b— y (p—p* 
se y E Heros » 
E A Ei 
Py "soy ES PE q? eto xo E Ey 
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Ro TRABA RIAs Y _ sep 1 7] 60635 
lar: [tol] | 
Análogamente (*), [2.06.34 c], 
R2X, I 
a =S Et = A: Q 
Xieto (RERE (ap X eto) :+( Sy ) (92) 
A | ¡dc [2.06.35 1] 
O o e 
En el momento del arranque, cuando $ = I, 
PEN 2 
Row = Rao ( | 6 tr a 1) (2) [2.06.35 m] 























3 
R2 Xx 1+s ml ) 
| a ato) E $ ¡a -VKoo 
== Reg, = Rao) 1 (Xi! 
Ra a —— A? 1498 (Ez) 
20 + ( a Pie + Go 
i LT 
¡ +A lo Dist yo 
Rain + Ka = Rao VPF 
+9 ya y 
(r-13* 


O A 
LP DI4 so 


*s”(iy-) 
Ran = Rao = Rao | 14 PATRA 
11) He aqui la demostración:, J2.06,35 f, i, 2, d], 


PK Ex 
orar teo 

















á Kano BUX 
í tela = == 
ni (Ri+ RA (sx 5) y Y” 
| — 2 Baco + XK 
; pa od 
| 
| y 
! Rao 
e E Ru 
=X 9 LD A =X 0 = 
y a Es z, 
E e Pr +? 
i 1 1 
i =Xeál — 2 Kio — 
14 1+ ( - ) 
fm? yl 
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AA Ra + Xico = Rao + Xiao = Rao + Lie 
—1í j 
Lao = Loa + ito) v 4 1) z 5 XcoHX se) | (82) [2.06.35 0] y en el momento de la puesta en marcha, s = 1, se tendrá 
1 
Para unos valores dados de la resistencia Rap y de la reactancia X a Ray = Rao +% 1077 [2.06.35 1] 


correspondientes, por ejemplo, a las de un motor de jaula simple, dada, pues, 


Xiao) 
2 


X tero) [2.06.35:s] 


la relación v= , la resistencia a la puesta en marcha es máxima Xi) = 
20) 


cuando (+ ] ; o . 
y o sea, la que mitad de la reactancia Xp de las jaulas en servicio se habrá 

convertido en resistencia. . e 
El valor aparente óptimo de y =v-+- 10 y—1I=" ocasiona fácil- 
Esta solución tiende a acercar el motor a las condiciones de máximo par mente depresiones en la característica de arranque M == 1 (s), sobre todo 
» í con valores elevados de y, y, por tanto, de la resistencia de la jaula exterior, 


de Ae Promo SICprS, conduce exactamente aeste sesultado qe que lo cual hace ilusoria la ventaja de aumentar el par de puesta en marcha, 
una resistencia rotórica excesiva disminuye la corriente inicial la cual influye a y - 
La fig. 2.06.35 a muestra las curvas del par relativo MM con respecto al 


a su vez en dicho par como el cuadrado de la misma. Conviene elegir un valor i A 
de 4 algo inferior al que da la fórmula [o]. nominal, en función de s, según distintos valores de y, para un motor donde 


[2.06.35 p] 




























































































Suponiendo, por el momento que se adoptase aquella solución, d = » + 1, 
tendríamos para la resistencia Ra y la reactancia X ¿ a cualquier deslizamiento, M EN 
03 y 0 ¿| e 
s? y? vs y j 
Ras = R 14 | =R + 2,8 
29 = Raco) | + y 5] 20) [ + ya 5] / EE 
[2.06.35 q] 2,5 
1 
Xi = Xiao 3 24 
le(s) 0 FE 4 2 A 
IS i 22 —y 
con la particularidad de que la suma (Ro) + X¡e(9) permanece entonces 2 
constante (?) =4 
1,8 
. . AED 
(1) Basta derivar [m] respecto a y e igualar a cero 16 | y? 
ly —- 0.49 (y -1)92 ly -1)=0 1,4 | 
(>= 19+-2(Y-1)=0 1,2 
Aya rey i ; 
(1) En efecto: l 
A 0,8 
»s 1 
Roy + Xela, = Rato) [2+ 5] + Xiao) aa | 0,6 
2 ! Fig. 2.06.35 a. Características de par 
AAA A 94 relativo M en función del desliza- 
1+s 148 miento s para un motor de doble 
Xi rt 1 i 0,2 | Í | jaula con y =p -+1 
do + E Veo = 














R, Xisto) 
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 ( E? = 22) 


J- Pis E : Ss 





Rato + Kioto) ES 3 3 
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se ha adoptado la relación aparentemente más favorable y = v + 1. Nótese 
el hundimiento de la característica para y = 6. En cambio la fig. 2.06.35 b 


. . Ka . pa 
nos da las curvas que se obtienen haciendo y = ES + 1; si es además y = 2,5 


todo el proceso de arranque se desarrolla a par casi constante, condición 
normalmente muy satisfactoria. 

La curva y =2 convendría para un motor con mayores sobrecargas 
instantáneas y la tercera y. =4 para un motor de característica «blanda» 
como, por ejemplo, los que van provistos de volante de inercia en las prensas 
y en laminación, 

Por lo general conviene acercarse a los valores 


y=2m pe +1 
a [2.06.35 t] 


voe2 


mM* 
3 
2,8 


2,6 


y 


24 


, 





























Fig. 2.06.55 b. Característica 
de par relativo M en función 0,2 


del deslizamiento s para un 
motor de doble jaula con 









































1 09 08 07 06 05 04 03 0,2 01 0 
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jo que equivale a hacer, [2.06.35 Í, b, dl, 
R. =2 Ray 


R;, =2 Rao) [2.06.35 u] 


Xiao =2 Rao 


o, [2.06.35 3], 








Y 2 2 2 
X; e == a] Xiao =( z ) 2 Rao = 8 Rao); 


c) d) 
SXczzo Xo 








R2(0) 
E Xo Es Xu 


Leo 


e) 


Fig. 2.06.35 El rotor de doble janla 
e) Circuito del rotor en servicio normal 
d) Circuito del rotor en el momento del arranque 
e) Circuito equivalente del rotor en servicio normal 
1) Circúito equivalente del rotor en el momento del arranque 


352 CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES ASÍNCRONOS 


en la misma relación que estas constantes por fase rotórica se hallan las co- 
rrespondientes magnitudes por ranura (véase párrafo siguiente). 

Las figuras 2.06.35 c a Í muestran el circuito real y el equivalente del 
rotor en servicio y en el momento de la puesta en marcha, 


2.06.36 Evaluación de las constantes rotóricas 


En el cálculo hay que partir de las constantes por barra o por ranura que 
designaremos por las mismas letras que las de fase, pero minúsculas; la lon- 
gitud geométrica de una barra la representaremos por 1, para la interior y l, 
para la exterior y por L; y Lo, respectivamente, las que incluyen el suplemento 
activo debido a los aros extremos de corto circuito [2.06.09 d a gl. 

Así, por ejemplo, admitiendo materiales distintos para barras y anillos, 








Dai Lai Soi Cai 
L¡=1 + Teal al ía | (m) [2.06.36 a] 
d P Loi Sar eb 


De este modo, 


7; será la resistencia equivalente por barra exterior en Q 


y= Qu Lu (Q/barra interior) 
Soi 
r, es la resistencia equivalente por barra interior en Q + [2.06.36 b] 
tr = Qbe Le (Q/barra exterior) 
She 


x, es la reactancia por barra interior debida a la permeancia específica Ay. 
Según (1.06.03 q] y atendiendo a que la reactancia por fase allí expresada 
incluye una espira completa, o sea, dos barras, y f espiras en paralelo, la reac- 
tancia por barra resulta ser: 
x=8 2 10? f (4,L) (Q/barra interior) 


Para f = 50 Hz, [2.06.36 c] 


x= 3.95 (A, L) (u Q/barra interior) 
con, [2.06,33 b], 


A Ayo daa As E Ae + 6 la) ES) 12.06.36 d] 





Recuérdese que el estudio se ha adaptado a la hipótesis corregida de una 
reactancia nula para toda la jaula exterior. 
%=0 [2.06.36 e] 
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Cuanto a la reactancia por ranura Yo debida al fiujo común de dispersión 
rotórica, análogamente, 
Xao) =8 2-10? f (Axe) L) (Q/ranura) 
y para f= 50 Hz [2.06.36 £] 
Ze) = 3,95 (Au L) (u 2/ranura) 


con, [2.06,33 a], 


Aero) = Ata) E Ane E + Las) ( 


M/Gb 
a e E) [2.06.36 g] 


cm 
En las ecuaciones anteriores, 


Q mm? 
m 





las resistividades 0 Obe Lai Oqe EM 


las longitudes ¿, L;, l,, L, en m 
las secciones Soi Sar Spé Sao en mm? 
los diámetros D,; D,¿ en m 


la longitud L en cm 


M/Gb 


la frecuencia f en Hz y las permeancias específicas 1 en 
cm 





En concordancia con los valores combinados de las constantes por fase 
pueden establecerse las ecuaciones correlativas por ranura, previo estableci- 
miento de los parámetros y y v sobre la misma base, a saber 











De [2.06.35 e y e] surgen p= er = ul [2.06.36 h] 
arámetros : 
» [2.06.35 d] » á = Lan [2.06.36 1) 
70 : 
» [206352]  » Po) = + =5 [2.06.36 3] 
» [2.06.35 b] Ar o = 2% 5 ) =x% P a 2) 2.0636 *] 
»[ » ] » Yao = Tao) E Kiero [2.06.36 1] 
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q 2 
De[2.06.35 m] surgen tac = 7x0) [: + ca] [2.06.36 m] 





yA 
1 
» [2.06.35 n] » Arranque (Xen = Xiao "7 Ty Na [2.06.36 n] 
++ (3) 
y—1I 
» [2.06.35 0] a) = Yao) E Yen) [2.06.36 0] 


Nótese que la reactancia entre ambas jaulas en marcha normal Xp 
puede calcularse también a base de una permeancia específica [2.06,35 b, 


cy gl 


A ] f. Y rn Y y —1Y? 
Gal 57) (55) = 57) 


aplicando entonces las ecuaciones [e] 


Xiao =8 1 1079 £ (Ao L) | (9) (Len cm) [2.06.36 q] 


[2.06.36 p] 














o con f= 50 Haz, 
sio = 3:95 (Hero 1) | (12) — (L encm) [2.0636 1] 


Del mismo modo, en el momento del arranque, [2.06.35 n] y [2.06.36 pl, 























iaa 1 Ñ y? 1 (y — 1)2 

| ax) — Asecoy 7 3 = af > ) y Y 4 > dl a 2 | 
1 I I 

A A [Aero 





[2.06.36 s] 


A 


| sec) =8 202 + 1079 $ (Lito L) | (0) (2 en em) [2.06.36 €] 





o para f = 50 Hz 
[tico = 3/95 Gian 1) | (4:22) (£ en cm) [2.06.36 u] 


Esto equivale a imputar exclusivamente a una variación de la permeancia 
especifica de la jaula interna todos los efectos de la distribución anormal de la 
corriente entre ambas jaulas, sobre el flujo de dispersión rotórico; es decir: 
que desde este punto de vista podemos admitir que no existe más que una sola 
jaula (la interior) cuya densidad de corriente es constante y que lo que varía 
con el deslizamiento es la permeancia específica de la ranura. 
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En el mismo orden de ideas, puede seguir imaginándose ahora a efectos 
de la resistencia rotórica, una jaula única, también la interior, de resistividad 
25 y longitud efectiva L, por barra, pero cuya sección varía con el desliza- 
miento en la medida que contribuye la jaula exterior a la conducción de la 
corriente. 

Por ejemplo, a plena carga la conductancia activa de las dos barras, 
pura combinación óhmica de las mismas, es, [j], 





























5, ón 
Ex Y Ss , She Soi ; eS, 
Yao) Obs La" Le 0 hy" Ou L; 
Qu —= E, + 
Obi L; 
Se [14 Sui] 
051 Soi (0ve/esi) (Le/L:) 
y haciendo 
SvelSpi 
E o a EE 2.06.36 v. 
0 + To) (EJES end 
sc tiene 
Bro Shi en L Lz 
Eno = Y |) = PLA a Loria | (0 2.06.36 w 
eS Obi Li «0 Er Ses Sbico, id é q 





como si a P.C. no hubiese más jaula que la interior, pero de sección incremen- 
tada hasta ¿ y 


| Soo = fx Sor | (m3) [2.06.36 x] 


Pasando a las condiciones de arranque, es fácil concluir, [m], que 


pre pan 2 
Gall ¿po 


de sección ficticia 


| ou L; Os Ls 
Raw) Sor Sbic 





(22) [2.03.36 y) 














siendo | Soi = Ex Sr | (mun?) [2,06.36 z] 
ZO) 
Er E Ta s 
144 EA [2.06.36 a a] 
PH 
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La ventaja de considerar una sola jaula sin más variación con el desli- 
zamiento que la permeancia de ranuras y la sección de la barra, según las ecua- 
ciones [pl], [s], [y] y [aa], consiste como veremos más adelante en que el tra- 
tamiento puede retrotraerse, en todos sus aspectos, al motor de jaula simple 
ya estudiado con solo hacer intervenir en cada caso la permeancia específica 
de ranuras 2, o la sección de barra Sp; que corresponda a las circunstancias 
en cuestión, 

De estas constantes por barra se pasa a las de fase rotórica fácilmente. 
Es indistinto admitir que cada fase comprende una espira completa alojada 


en dos ranuras y el rotor está compuesto entonces por Ma = E fases, es 
2; 


decir, tantas como ramuras por polo, con $ de estas espiras en paralelo dentro 


Za 
de cada fase, como suponer que existen my = e fases rotóricas (tantas 


I , E 
como ranuras por par de polos) de — espira por fase, integradas en cada una 
2 


de estas fases un número fp de tales medias espiras, en paralelo; pero aún cabe 
aceptar que el rotor está constituido por tantas fases como ranuras (my ='Z,) 
limitada la composición de cada fase a los conductores de una sola ranura con 
su fracción de anillos correspondientes. Lo que hay que hacer, en cualquier 
caso, es mantener consistentemente la misma norma al relacionar después 
con el estator el número de fases y conductores rotóricos que se derivan del 
criterio adoptado, 

. Por su mayor sencillez vamos a seguir aquí el último, esto es, el que 
identifica cada fase del rotor con una ranura, tomando, pues: 








Número de fases secundarias | My= Za | 2.06.36 ab] 

Conductores por fase 2.06.36 ac] 
A Ly _ 1 

Espiras por fase Ny= air 2.06.36 ad] 








Entonces los valores por barra se confunden con los valores por fase 
y en todo momento, de un modo general, 


Ra=fa X=: Z4¿=% [2.06.36 ae] 





Si referimos estas magnitudes al estator, hemos de multiplicarias por la 
relación de transformación óhmica, [2.06.03 £], 


5) 
l mNX Zo tz ? 
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_ poniendo my = Za y £¿=1 


(2 EY 


to 
moza 


(92) [2.06.36 af] 








Así (véanse fig. 2.06.353c a Í), 


Rao =7a Yao 


o 
¿(Ri =79 7 AX 9) = Yo Vico) 

g , 

EVNR) =ra 7. Lao =%a (Can + Xi) = Yo Yao 

«a 

o [2.06,36 ag] 
24% =72% A 

3 2(1) a Ya. 


, 
Xi = Ya eco) Xx 
le() 


Xan =Ya (ao + em) = Yo Ya 


Arranque 
> 
> 


2.06.37 Corrientes del rotor 


"Todas las resistencias y reactancias combinadas [2.06.36 ag] actúan en 
sus casos respectivos conectadas en serie en el circuito equivalente secundario, 
recorridas por la corriente 7, a P.C, e 7,,, en el arranque (fig. 2.06.35 e y f).* 
Una vez referidos aquellos valores al estator pueden unirse directamente 
ambos circuitos, primario y secundario, como muestra la fig. 2.06.37 a, aná- 
loga a la fig. 2.06.03 a, y las corrientes toman los valores, referidos al prima- 
rio, 1', o 1',, siendo [2.06.03 d], independientemente de los números de 


fases, 





X Xo Xi 
An 
Xx 


Fig. 2.06.37 a. Circuito equivalente completo del motor de doble jaula, 
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oy Lota pad 
I”=1l, = 7, la  (A/íase primaria) [2.06.37 a] 
Zi Ex 
A Z, 
la=la 2 anta lo»  ) [06379] 
Z; 5 


Las corrientes por fase I, e L,¿, son aquí las mismas que por ranura. 
A P.C., [2.06.01 f, g y ni, 


Prz 3 Pre P 
My Ey cos pa MaEz  Mm(1—S) Za Ez 





l,= (A/fase secundaria) [2.06.37 c] 


siendo, [2.06.03 b], 
E, mi Za BE, mM Za E mE, 
Mg Zy Es Laliti EZ, 
(Independiente del rotor mismo, ya que ha de ser igual a la f.e.m. por conductor 
del estator); a su vez la f.e.m. por fase primaria, [2.06.10 1], 
E, =U, —R,l, cos y — X,1, sen p (V/fase primaria) 


Es= (V/fase secundaria) [2.06.37 d] 





La corriente por fase o por ranura rotórica 1, a P.C. se subdivide entre 
las dos jaulas en razón inversa de sus respectivas impedancias que, con des- 
lizamiento normal, se reduce a las resistencias respectivas (fig. 2.06.35 c). 

Sabemos que, [2.06.36 3), y según lo que acabamos de decir 





7, z 
Foo = ti4e (2/fase secundaria) [2.06.37 e] 
+7 
las corrientes normales en la jaula exterior e interior serán, pues 
L,=1, 20, L,=L, zo A (fase secund.) [2.06.37 £] 
e É 


Aunque la reactancia del rotor con la baja frecuencia de servicio es prác- 
ticamente despreciable, referida a la frecuencia de la red para los efectos del 
circuito equivalente, asciende a, [2.06.36 k], 


y=I 





2 
Xieto) = 2, ) (Q/fase secund.) [2.06.37 g] 


Haro) = Yeg E Kiero) (> ) [2.06.37 h] 
En el momento del arranque, [2.0636 m y n] y fig. 2.06,35 f, 


z 2 
Ya) =Y 20) É + a] (O/fase secund.) [2.06.37 1] 
I 


Kie) —= Fieco) SAO 
I+ ) 
E 1 


( » )  [2.06.37 3] 
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Zin = y Pay + Lie? (Q/fase secund) [2.06.37 K 
La distribución de corrientes secundarias en el momento de la puesta en 
marcha se ajusta, pues, a las siguientes relaciones (fig. 2.06.33 d) 
Leesto = Luo ED (Ajfase secund.) [2.06.37 1 
Y rt xp 
Zea) 
Lecaro = Loco A ( » ) [2.06.37 11 
con ñ 4 
£l JE , E 
Laca = (7. 2) La [2.06.37 n 
ecl 


La suma aritmética de ambas intensidades parciales es mayor que la 
corriente total, resultado de la composición vectorial de las mismas. 

De estos valores se pueden deducir las densidades de corriente en una y 
otra jaula para prever el calentamiento transitorio, mucho mayor en la jaula 
exterior y si las condiciones de arranque son difíciles (GD* a acelerar muy 
elevado), pueden obligar a adoptar soluciones especiales aumentando, por 
ejemplo, la masa de los anillos o de las barras a base de emplear materiales 
(latones) de baja conductividad. 

Las ecuaciones (1] y [m] permiten calcular las densidades de corriente 
en el momento del arranque 


Ajos = 20. (Ajmam) 





1 [2.06,37 0] 
A — Lento 
ban 2 (0) 
y en cualquier anillo, [2.06.09 1], 
_, Ad, 
4,=4, D, ea [2.06.37 p] 
D 0. 


2.06.38 Cálculo de las características en los motores de doble jaula 


Examinando el circuito equivalente completo de la fig. 2.0637 a y com- 
parándolo con el del motor simple, fig. 2.06.03 a se observa que son idénticos 
salvo la propiedad de que tanto las resistencias como las reactancias caracte- 


- rísticas del rotor son constantes en el de anillo simple (1) (R'z, X”y) mientras 


(1) Aunque por otra parte tuvimos en cuenta al realizar los cálculos numéricos (Ejemplo 2.06 29) 
las variaciones que introducía la temperatura y las concentraciones de corriente en las barras individuales 
al pasar del reposo, s = 1, a la marcha en servicio normal (s a» 0), concentración fraccional que en cambio 
puede despreciarse en los motores de doble jaula. 
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que en el de doble jaula varían fuertemente con el deslizamiento (R”yg,, X"y9) 
incluyendo, no obstante, esta última reactancia, X'y(,, un término fijo, X”,o, 
debido al fujo de dispersión común a ambas jaulas. 

Las fórmulas deducidas para el motor simple de corto circuito serán, pues, 
válidas para el de doble arrollamiento siempre que al valor de R”z en las pri- 
meras se sustituya el de R'yp) y al de X”y el de X= (X' ¿2 + X' ¡o(5)), en las 
condiciones de deslizamiento previstas que limitaremos a dos: s a» O (marcha 
normal) y s=1 (arranque). 

Como preferimos el cálculo en valores relativos, mucho más significativo 
que en.cifras absolutas, empezaremos por definir las siguientes caídas de ten- 
sión en %, localizadas sobre las distintas resistencias y reactancias, referidas 
siempre a la corriente 1, y a la tensión U, por fase primaria, con sus ecuaciones 
paramétricas que se deducen de la aplicación cónsecuente de las expresiones 
[2.0610 a, b y c], y [2.06.11 a y d]. 

Caídas relativas por resistencia y por reactancia estatóricas (longitudes, 
y diámetros en crm). 








(%) [2.06.38 a] 














100 





Cl) [2.06.38 b] 


XL, 5,58 ( ER Js 








Ú, EMM 








Caídas relativas por resistencia y por reactancia rotóricas a la puesta en 
marcha referidas a la tensión y a la corriente primaria 


























+) 
* — Ex L, a 4500941 L Aria 
Az 2/1 arr U, f ( D ) Bs 
a 7) > 
2.06.38 € 
La) [2.06.38 c] 
_|270 01 L / Agar | (9%) 
E ES Bs 
1000] “ 
* _— Kal, 00 558€ % le 
Cx 2/1 com Ú, Zof2p 100 B,, (%) [2.06.38 d] 
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=  _% Ha En 558 5 Fieco . 
Ex 2/1 de arr Us .090:5 Zaf2p 100 És (%) [2.06.38 € 








En estas últimas ecuaciones, de acuerdo con [2.06.10 a] y [2.06.36 z], 


L fl la (1 
Ai ( +) 2 ( ») Aj) [206.381 
mor Saco 2) FS Ta 











siendo, [2.06,36 z], 

















j (Sel Soi) 
Ti AA 
Feo) * (0se/0:) (Lo/ Li) 
Raw = PI» EE V—D% [2.06,38 g 
pia 0 pi” 
Por otra parte, [2.06.33 a], 
ote Gb 
da = date (+ de (E) [2.0638 h] 
y a su vez, [2.06.36 s], 
A lo —x) 


A; 





Aleta) = Aiero) TT RATAS Y [2.06.38 1 
2 .06.38 1] 
aba "ISA 


Caídas de tensión por resistencia y por reactancia rotóricas a PC, 
[2.06.10 c, a] y [2.06.11 d] 























(+7) 
a 1 Riuolr ES ae L Aaneo | (9%) 
UR 2j1 PC O, EM D Bs 
Lp NEDONES ; 
2.06.38 
A ] [2.06.38 J] 
270 0 X_D /donec (9%) 
D (=,) Bso ñ 
1000) “ 


* 


no varía y su expresión viene dada por [d] 
€x 2/1 com 





Te —1l_L ah 5,58 E Y ECON 
* Lt oo — 
esejierc]  U, Ss “ZoJzp 100 Bu (%) [2.06.38 k] 
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donde, (2,06.10 a] y [2.06.36 x], 

















La En La En 2 
A Ls (4/mm3  [2.06.38 1] 
L4enre | S sico) La Rem Soi LT, 
con, [2.06,36 v], 
Sue Sp 
Rao = 1 A X—Á [2.06.38 m] 
a da) (LES 
y, [2.0636 pl, 
e 2 
lia =% (5) [2.06.38 1] 


Si en [1] imaginamos las dos jaulas idénticas, es kg(o) = 2 Y 
Lo ls 


A = — 5 
arc = Su Ta 


ecuación evidente por sí misma puesto que la corriente secundaria se distri- 
buiría entonces por igual entre ambas jaulas, sobre una sección, por tanto, 
doble de la que presenta la barra interior. 


.2.06.39. Corriente de arranque del motor de doble jaula 


El párrafo 2.06.12 establece las bases del cálculo y los resultados para el motor de 
jaula simple. La ecuación fundamental del circuito en el arranque será, con el nuevo rotor, 





0, = VB Laa E Pray DEA Lead Ka De)? = 


I Pay Tuy 
E + Ra JE] + (XK + Ko 1:72) 


1 col 














Multiplicando ambos miembros por + 
1 


Z 1 Ry EN Ba L, Pesa ' J E E LX L 72) 
ze 100 100 100 + 100 
A V AAA Y la 











y teniendo en cuenta las expresiones de las caídas relativas (2.06.38 a a el, 
[2.06.39 a] 





7 Lear 100 
E alo 
l +5 Laca yan E le Le Locz (13) 
Ugo T UR 2fl arr [ € UM aji com" Cx2j1 de arr) T 
ecl ecl 
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La relación entre las corrientes de arranque secundaria (reducida al es- 


, 
tator) y primaria, Lea < 1, puede tomarse como para los motores de jaula 





ecl 


simple, igual aprox. a 0,95 (párr. 2.06,12). 


2.06.40 Par de arranque del motor de doble jaula 


Reducido el motor a uno de jaula sencilla con las constantes propias del 
arranque, resulta aplicable sin nuevos desarrollos la fórmula (2.06.13 h] dedu- 
cida para los primeros, en esta forma 


* 
M Mo. 2 atar T PA 
“ M 100 XX“ Lo) cos q 





[2.06.40 a] 





ecl 


Los valores del deslizamiento s, el rendimiento y y el cos p a P.C. hay que 
suponerlos, por el momento, verificándose una rectificación ulterior si se cree 
conveniente lo cual no es necesario, en general, dado el orden de precisión 
alcanzable en estos cálculos. 


2.06.41 Factor de potencia y deslizamiento a P.C. del motor de doble jaula 


La ecuación [2.06.14 a] referente al motor simple se transforma direc- 
tamente en este caso como sigue 

















a 
* * e 
tap= e eat Crean se? óx 21 ie rc) cos p [2.06.41 a] 
Y: 
1 
cos p= ERA [2.06.41 b] 








Si el cos p que así se deduce discrepa mucho del admitido en la fórmula 
[a], se impondría una revisión del cálculo de la máquina basándose en supuestos 
más próximos a lo que este resultado vendría a señalarnos. Cuando se parte 


* 
de un motor de jaula simple ya estudiado, 7, sólo viene afectada “por los 
posibles cambios de inducciones rotóricas a los que hay que limitar entonces 


* 
la revisión o bien estimar, de acuerdo, la modificación de /,. En general, el 
cos p de los motores de doble jaula es un 1 6 2 % más bajo. 

Para el deslizamiento a P.C. valdrá la misma ecuación [2.06.10 k] del 


motor de jaula sencilla sin más que sustituir el valor particular %gsppc en 
* 
lugar de 4gg 
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* 1 
— _Yrenec L7 Y, [2.06.41-c] 
100 cos pz l, Er Ñ ze 
pudiéndose poner además cos pz = 1. 


2.06.42 Caracteristicas límites del motor de doble jaula 


La fuerte variación de las constantes rotóricas con el deslizamiento -1no 
permite establecer fórmulas simples, como puede hacerse en el caso del de 
jaula sencilla, para hallar los valores máximos del cos p, del par y de la po- 
tencia útil. El constructor ha de conformarse por lo general con prever una 
curva adecuada del par durante el período de aceleración eligiendo los valores 
pertinentes de y y v. (Véanse fig. 2.06.35 a y b). 

Si fuera indispensable llegar al cálculo íntegro de la característica, labor 
muy penosa, hay que proceder a la inversa tomando como variable de partida 
el deslizamiento s y seguir con las ecuaciones [2.06.34 d, e y f] como funda- 
mentales en la determinación de la impedancia rotórica para cada valor del 
deslizamiento. p 


2.06.43 Ejemplo 


Propongamos transformar en doble jaula el motor trifásico del párrafo 2.06.31 
y calcular sus caracteristicas, 

Se trata de un motor de 12 CV, 1500 r/m sincrónicas, 220/380 V, 50 Hz y los datos 
principales del estator y del rotor de jaula simple se indican en la figura 2.06.31 A. 

Empecemos por calcular las constantes originales de la máquina comenzando por 


a) Las inducciones 
Inducción máxima senoidal en el entrehierro a tensión nominal, [2.01.11 g], 


45 Us an 45220 
Es aga (DE) Zoto  0,96* 3 (17,5 * 14) 19 


Idem aparente en los dientes del estator. El coeficiente de espacio para el fiujo vale, 


0,74 T 








de 
Boo 


[1.04.17 j], al no haber canales de ventilación radial 


1 
Ra 





1 
0,9 





y entonces, [2.04.17 a], 


B B. 8) 15,25 1 
Bata = Báo 2D K y = 0,74 22 ——= 1,84 Y 
ai) 50 A 74 6,8 0,9 4 


Idem en el yugo estatórico. El factor de espacio es el mismo de los dientes, 
[2.04.22 b], 


ha 
Ey = 2 
* 09 
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y la inducción máxima senoidal para la tensión en bornes, haciendo K, = 
con dicha onda, valdría según [2.04.22 a] 


pa EE DS E 17,5 ES 
Bso 2 Pr 0,9:2 2:2,33 0,74 =1,56 T 








Idem aparente en los dientes del rotor. Análogamente que para los del estator 


A 7, 11,45 











Buutoo = Bn 2 Kg =0, = 1145 T 
Aldo = Lao o fe = 0,74 Es 09 1,45 
Idem en el núcleo del rotor. Como para el yugo, 
A KK Ds 1 17,5 
Bro = Ba = o, 0,09 T 
Buo 2 A o a 48, 74 99 


extraordinatiamente baja. Los valores tan pequeños de la inducción máxima en los dientes 
y en el núcleo facilitarán su transformación en doble jaula. 


b) Caídas de tensión relativas en el estator 
La longitud media de las cabezas de bobina viene a ser para el arrollamiento en 
corona, [2.04.32 b], 


Lao o 152 mn 252273 — 9,7 em 


2p 





y la media del conductor 
Bm L + Lay = 144 19,7 = 33,7 cm 


En cuanto a la densidad de corriente primaria, suponiendo un rendimiento y =- 0,88 
7 COS p= 0,9 




















L = 12: 736 = 16,9 A/fase 
3Un cos p 3220: 0,88 - 0,9 
Í 16,9 
A,=2 = 2 =445 A mm? 
1 5, 33 4:45 
o 1 Q mm 
A 75%, es para el cobre p =-— (tabla 1.01.16 b) 
46 m 
En el estator, pues, [2.06.38 a], 
2) A 
x 270 01 AL) 4 270 4145 _ og 
iS 3,37 % de U 
PTE DM la PRA A pea 
1000/ 


220 
Un =3,37 77 = 7.41 Vifose 


366 CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES ASÍNCRONOS 


Permeancia de la ranura estatórica: Reservando para la cuña el espacio de entrada 
hasta el diámetro D; teniendo en cuenta que, dado el tamaño de los hilos, la concentra- 
ción de corriente es despreciable (k, = 1) y que por tratarse de un bobinado en una sola 
capa los factores de decalaje R, y h, valen también 1, tendremos. 

Para la ranura: (1.06.04 g, d y al, 





A = 16 4 0,785 + 2. 0,692 + 0,785 + 0,200 = 1,667 


M/Gb 
3:9 cm 





Para la cabeza de diente, [1.06.08 e), 


Ta) — (Gato + Cato) + 29 _ 1145 84247294 _ 1700 
126 12 - 0,4 


M/Gb 








24D 


Para la cabeza de bobina, [1.06.09 b], 











La 0 Ta. 
At) = Pogta) (oz qn — 03402 2) 
a a _36 
Bl paso de bobinas entero es = 2 = 9 (1 — 10), y 
a 19,7 9:1,74 g M/Gb 
dal) = a(0.27 RIDE ) 998 


La permeancia especifica del estator 











M/Cb 
40 = ho + Ao + dato = 1.667 + 1,720 + 0,980 2 4,367 M2 
La carga lineal de la máquina asciende, con 
Z,= 36 x 19 = 684 conductores totales, 
2 
Z,1, _ 684 * 16,9 
= == = — Ii = A 
q ED 7, 211 Acjom 

y por tanto, (2.06.38 b], 

z 5582 M da 358 21 4367 _g10 de U, 


7 Emp 100 Ey, 998=3"3 100 074 


o sea 
220 


la =81— = 17,8 V/íase 
100 
CO) Fem. a P.C. De acuerdo con [2.06.10 i] 
Ely = E, es U, — Up COS p — ,1 Sen p = 220 — 7,41 *0,9 — 17,8: 0,430 
= 220 — 14,42 = 205,6 V; 
E, 205,0 
2 


E 











CARACTERÍSTICAS LÍMITES DEL MOTOR DE DOBLE JAULA 367 


d) Caidas de tensión relativas en el rotor. Adwmitiendo un rendimiento mecánico 
Mn = 0,98 y un deslizamiento a P.C., s=0,04 y siendo la f.e.m. por barra rotó- 
rica, [2.06.37 4], 


Ej= MA 30230 0,04 V/barra 


resulta la corriente, [2.06.37 cl], 
qe: pz 736: 12 


= =208 A/fbarra 
Mm (1 — $) Za Es 0,98 + 9,06 * 48 - 0,94 / 








l, La 


y la densidad de corriente 


Referida al primario, la corriente secundaria, [2.06.03 d], 


Za E, 48:1 
ly =1, L2% = 208 HL <= 
, “ZE 33 684 - 0,96 pe 
y la densidad, [2.06.1o a], 
16,9 


152 


1 
Asp = da 7, =693 7,7 A mm? 
2 


Con una sección de barra S, de 30 mun? y de anillo 100 mm, la longitud geométrica 
de aquellas entre planos medios transversales de los anillos viene a ser 
l,=14 + 2:05 +1=16 cm; 
la longitud equivalente, [2.06.09 1], 


D, S, Z, 
2p? S, nx 


13,82 30 48 
2:22 100 2% 





16 + = 16 + 7,9 = 23,9 cm 





L=5+ 


Nótese que la corriente por anillo vale, [2.06.08 a], 


¿=21-L£ TL 7934 
2p a 4 x sd 
y la densidad de corriente en ellos 
Los 795 A 
bh= 21 %= — 
|. A 8 


superior a la de las barras 4, = 6,93 Afmm? 
Con estos datos resulta, [2.06.1o e]: 


Caida relativa de tensión rotórica referida a la tensión y a la corriente del estator, 
27590 _ 10m 
vé 03 5 pa 
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E) 
* ais 270 61 L ]4op 
A A: EA REA 
ED [NY B 
1 Bg0 
1000] 


(Es) 
270 ET 
II OA % z 








220 
Un = 3,97 — = 8,75 V/fi imari 
maja = 3,97 300 75 Vifase primaria 
por barra a 75%, y la resistencia 
” == 2239 — 193-108 2, 


Permeancia de la ranura rotórica, Puede despreciarse la concentración de corriente 
en la barra a la frecuencia de la red (%, = 1). Para la ranura, [1.06.04 g, b” y a), 
] 








10 2:2 1 M/Gb 
My == -— + — + o =0, 0,889 -+ 1,000 == 2,842 
da 3:35 335 +1 E 953 + dd * 
para las cabezas de dientes, [1.06.08 e], 
ho = 00 Can + 040) 420 1505 (GF 2004 y gy MUCD 
5 12 Ú 12 *0,4 ? cm 


en los anillos, [1.06.09 4], 


Ma Ta 
2mop L e 





A) = 


w 


0,223 (ha + 1,) 
altura radial y la longitud axial de un aro valen, (fig. 2.06.31 a), 


g depende de las relaciones = y según las curvas de la fig. 1.06.09 f; la 


h¿=1 CM l,=1cm 


Cuanto a W (fig. 1.06.09 e) podemos suponerla de unos 4 cm. 




















Y 13,75 d » 4 
= 1445 3,97. 
w 4 ads 0,223 (h,+1,) 0,223 (1 + 1) its 
La fig. 1.06.09f nos da entonces g e 0,32 
Anat) 13075 032 1,258 MIS» 
2:32. 14 cm 


La permeancia especifica del rotor 














Ada) = Ho + A) E Ao = 24824 + 2,510 + 1,258 = 6,610 ME» 
€ 
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y la caída relativa, [2.06.11 d y 8l, 


+ 558 5 hd 3 (E) ZO) 
n= Zofo, Py 100 B,, AXZ) me An 








0,9642 36 6,160 
=81 (42) 2 = 8,45 % de U, 
.( 1 ) 48 4,367 q j 


"tap = 8,45 = = 18,6 Vifase primaria 


e) Deslizamiento a P.C. Por la fórmula [2.06.10 k] con cos pz * 1 


A y 
Wa le Ur _ 3:97 152 220 = 0,0382 , 3,82% 


5 = 700 cos Pa Ll; Ey — 100 *1 16,9 205,6 





(habiamos supuesto 4 %. La corrección no alterariía esencialmente los resultados). 


$) Corriente de arranque, De acuerdo con [2.06.12 cl, 


100 
Lo = ; 


* *o Lay "E 
V (tn + Uasja $) + (E hb Baja 5) 
cs cel 


* 
admitimos que 2 = 0,95 (párr. 2.06.12). Las caídas relativas por resistencia 2 py 








y 0 que hemos calenlado para 9 = 75 C, las referiremos a 20 »C multiplicándolas por 
0,82 (tabla 1.01.16 b), 
Luego, 
L LS 100 sena 
v 163,37 + 3,97 0,95) 0,82]* + (8,1 + 8,45 * 0,95)* 


Lo 


L 








T.. = 5,83 * 16,9 = 98,5 A/fase en el estator. 


g) Par de arranque, Según [2.06.13 1), 


* 


M. - "ml (7. q2) 15 








SE 100 


También, a 20 C, 


e ,97 * 0,82 1 — 0,0382 Mo 
= Y 2-2 (5,83 0,95)? —_—— =12= —, 
Me 100 (5,83 : 0,95) 0,88 «0.9 M 


apenas lo que las Normas DIN señalan para un motor de estas caracteristicas 
(MZ, > 1,25). Veremos en seguida cómo se consigue superar dicho valor con el motor 
de doble jaula. 


24 
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Motor de doble jaula 


h) Bases de la transformación. El número de ranuras del rotor lo modificaremos 
para mejorar su relación con respecto al del estator, procurando eliminar los momentos 
parásitos sincrónicos o asincrónicos durante el arranque, y los ruidos. (Ver capítulo 
2.07.06). Pondremos %z = Z¿ =42 Tanuras. 

Para conservar invariable la inducción máxima en los dientes del rotor la relación 


702) debe mantenerse, [1.04.17 gl. 
bot) 
En el motor original 2 - ZE = 1,76. Pero como aquella inducciónera bas- 
ola) 5 
tante baja, Benito = 1,45 T), si la subimos hasta aprox. 2,0 T podremos aumentar 


a en un 38 %, o sea hasta 2,43. Siendo ahora 
0(2) 


tendremos para £p(1) el límite inferior de unos e 


5,4 mm con las 42 ranuras. 


Conservando la resistencia rotórica en servicio hemos de aumentar las seccio- 
nes de cobre en la relación inversa de las ranuras llegando a unos 


S, = 30 E = 34:3 mm en total 
y para los anillos, aprox., a 


S,= 100 L£ = 114 mn? 
42 


Fijaremos y = = , [2.06.36 h] en un valor próximo a 2,5, aplicando esta misma 


20) 
relación a barras y anillos, En principio, pues, y con todos los conductores de cobre, 


34,3 114 
Se = 2% = 13,7 mu? Sa = — = 45,6 mm* 
ie 3,7 AS 
Se = 34,3 — 13,7 = 20,6 mm? Sa = 114 — 45,6 = 68,4 mum? 


No obstante, previendo que este motor haya de servir para unas condiciones de 
arranque difíciles, vamos a aumentar algo su capacidad térmica haciendo los aros de la 


jaula exterior de latón con 21 % de Zn cuya conductividad a 20 “C es 15 == en vez de 
los 56 = que adoptamos para el cobre electrolítico comercial (párr. 1.01.06). Si no 
queremos alterar la resistencia, tendremos que tomar 
56 2 
Sas = 45,0 35 = 45,6 * 3,74 = 170,5 mm 
Continuando en la elección provisional de los parámetros, hagamos, [2.06.36 i], 


= 40 yr 5 


Paco) 
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(Los valores de y y » corresponden, pues, a cifras normales según lo expuesto en el 
párr. 2.06.35 y Cabe esperar una curva de par bastante uniforme ya que y » 2,5 está 
comprendida entre 


141=25+1>=3,5 
y 
v 
—= +I=1*25+1=2,25 
2 


(Véanse las curvas fig. 2.06.35 a y b). 


Esto nos lleva, teniendo en cnenta que hemos variado las ranuras desde 48 a 42, a 
a E 8 
Kio) 9 2,5 ao) = 2,5 Y, = 2,5 (3 +10 £) = 378: 10* Q 


y para f= 50 Hz, [2.06.36 r], 
Foro 378 _ 6,83 M/Gb 
395 L 3,95" 14 cm 


En la jaula interior (con los suplementos compensadores por suponer la permeancia 
de la jaula interior nula, [2.06.36 p]) 


E a Y, M/Gb 
= -) = 6,83 ( =S, -) O 











Arco) 











Aim A ( 
g ey 


Al diseñar la ranura rotórica procuraremos acercarnos todo lo posible a los valores 
preliminares que acabamos de establecer, o sea; 
h()=54 mm Sy =13,7 00% $, = 170,5 mn 


A, = 19,5 > Sy = 20,6 mm? S, = 68,4 mn? 


i) Establecimiento de la ranura 


En la figura 2.06.43 a se muestra la ranura propuesta. Las barras exteriores de cobre 
de 4,2 mm, S,, = 13,8 mm*, van alojadas en el punzonado de 4,5 mum 9; y para las infe- 
riores, de 4 X 5,5 mm, que con cantos muertos viene a dar S,, = 27 mun?, se toma un 
punzonado de 4,3 X 5,8 mm. Al corte se le da una longitud de 10,2 mm. 


mn 133 _ 


42 
9,5 mun y el grueso de diente ?o(s) = 9,5 — 4,3= 5,2 mm. en lugar de 5,4 que nos habíamos 


fijado como mínimo. Ello implica que Ér “gastoJo Pasará a 2 4 2,08 T, todavía admisi- 
5,2 





El diámetro en el fondo de la ranura es así de 133 mm, el paso To(o) = 


ble ya que la inducción real en carga vendrá apreciablemente disminuida por las caídas 
de tensión, el aplanamiento de la onda (coefic %,) y la derivación del fiujo principal a 
lo largo de la ranura misma. Además el diente se ensancha rápidamente a partir de la 
raiz y las inducciones decrecen en gran medida. z 


j) Constantes individuales 


Vamos a comprobar la permeancia específica de la jaula interior A, contando con 
el suplemento asignado a expensas de considerar nula la de la jaula exterior. 
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Punzonado interior, [1.06.44 gl, 
58045 MOR 





3 * 4,3 cm 












































Su=170 mm* 
Cu Latón 
15 
o 
S 
u 
8,5 
a 
e 
ES 








Su =67,5 mm* 
! Cu E 


Fig. 2.06.43 a. Ranura y anillos rotóricos de un motor de 12 CV, 1.500 r/m, sincrónicas. 


My = 42 ranuras 


Anillos interiores, [1.06.09 d]: 


2 2 
Loss 2m, $ L Es 





Tomando w; 5 cm, (fig. 1.06.09 €), 


% 13:75 w y 5 Sk 
A TI AE 23 (as + 045) 
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y E; = 0,34, (fig. 1.06.09 f); luego, 
42 1375, 








34 = 1,1 


M/Gb 
Less 7 a 


m 


Corte entre ranuras 





Espacio de la ranura exterior circular (fig. 1.06.04 a 4) con el sisplemento de Z de 
2 


la permeancia propia de esta otra jaula (fig. 1.06.04 a, 4 y 8), 


dee 9,66 _ ,  M/Gb 


AH 057 o 








Suplemento por la mitad de los anillos exteriores. Tomemos para estos 1, »- 4 Cm, 
(fig. 1.06.09 e): 
4 


375 PA. 
0,223 (2 +- 0,85) 


0, 4 


344 — HG = = 6,3; 
0,223 (h, + 14) 


g.=0,26 (fig. 1.06.09 f). Por tanto, [1.06,09 d], 


Pa Try 42 1373 0,06 0,895 LCD 


2moL 2:3:2 I4 cm 


de donde, [2.06.36 d], 





A 2) + la 


,8 M/Gb 
=0,45 + 1,17 + 12,b + (1,9) + 2 = 16,57 a 


en lugar de 19,5 como se había propuesto. Damos por válida la solución. A 50 Hz. 
x= 3,95 (4 L) = 3,95 (16,57 * 14) = 915 4£/barra, 
Para esta ranura vamos a deducir las caídas relativas que interesan. 
Constantes individuales de las jaulas 
Di = 14 + 2: 0,5 4 0,45 = 15,45 Cm 
ly = 14 + 2*1,5 + 0,85 = 17,85 cm 
Según [2.06.09 f y gl, 























Da Si Zo 11,8 20,6 42 _ 
Li=lu+ 29% 3. 15,45 + 2584 7 = 15,45 = 21,4 cm 
5) 
L.=l. + Da Su Ze Le — 17,85 + 14.4 138 42 115 17,85 + 7,25 = 25,1 cm 
207 Se 5H 0 


2-22 170 zx f1 
(5%) 
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Las resistencias a 75 %C, 


O L; 0,214 
Y S 
, ” 76216 222: 10 Nfbarra 
€ L, 0,251 
7, . ”8 
= DOS Aa 395 107% Q/barra 
y, [2.06.36 h), 
SARNA: 22 395 
Y E a 2,78 (en lugar de 2,5). 


k) Constantes de marcha a P.C. La resistencia en servicio 


ra 226: 395 e Ge 

210) AOÓR 26.47305 10' 144 + 107% Q (con 42 ranuras; lo que equivale, con 
o 48 

48, a 144 * 1079 De = 165: 10"? 2, en lugar de 173: 1075 para el motor simple). 


yy 2,78 — 112 M/Gb 
ETj =1657 | >] = 67 == 
Y ) 57 2,78 ) e cra 








De [2.06.36 p], Ao, = 





(Se había previsto 6,83). 
Cuanto a la permeancia específica común del rotor, [2.06.36 g], 
Ho = A) + Age + de y ds 
2 2 


donde, [1.06,08 e], 


Ta — (sp + Aa) + 20 _ 15:25 (341 +2:04 _ 
12 0 12-04 e 





¿51 


Auto) M/Gb 
cn 


Er e ha variado respecto a la del rotor primitivo aunque el número de ranuras sea 
istinto, 


0/6 _ 05 M/CD 


da = Lo, 
1 cal 

A 

da, 9.66 _ 7 MIGD 

2 2 cm 


cm 


Jas _ 989 M/Gb 
Pe 28 044 / 





Ada) = 2 * 51 + 0,6 + 0,33 + 0,448 = 3,89 eh 
-m 











(La suma de las permeancias Ag, = Ae) + Aiacoy = 3,89 + 6,7 = 10,6 M/Gg es, 
M/G 
mayor que la del motor simple donde A.) = 6,61 M/Gb . Á expensas de ello se mejora el 
cm 


: arranque). 
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Las reactancias correspondientes a Ayo Y Ap valen, para f = 50 Hz, [2.06.36 r y £], 
Zo = 3:95 (Mao L) = 3,95: 6,7,14 = 370 ¡f/ramura en lugar de 378 u0 pro- 
puestos. El resultado es bastante concordante, 
Yao = 3.95 (Ade) L) = 3,95 * 3,89 14 = 273 pS/franura. 
La reactancia en servicio, [2.06.36 1), 
Zem = Td E Tao) = 215 + 370 = 585 f/ramura 
Comprobemos », [2.06.36 i] 


y Fm 37 2,57 275% 
Yaco) 144 


(Nos habíamos propuesto y = 2,5. Es, pues, aceptable). 

A 20 %C de acuerdo con la reducción térmica de Yap, (al 82 %), » = z = 3,14. 
o, 

Valor solo aplicable al instante inicial porque la jaula se calienta rápidamente. 


1) Caidas de tensión especificas en el rotor a PC. (s 0) 


Calculemos primero el coeficiente A pp, para referir las densidades de corriente a la 
varilla interior, [2.06.38 m]. 


13,8 
Sse] S, 21,0 

Emo =1 +42 14 2 = 1,56 
di Le a q 5 
05 Ly 21,4 


Los valores de 7,, 1”, e 1, son (cuanto al primero, si el número de ranuras no va- 
ría, y cuanto a los restantes, en todos los casos), los mismos que para el motor simple, 
admitiendo que los rendimientos y el cos p no cambien gran cosa de uno a otro», Cuando 
las modificaciones introducidas hagan prever un cambio apreciable de estos factores, será 
preciso repetir el cálculo de dichas corrientes según el proceso de los apartados b) y d). 

Al pasar las ranuras rotóricas de 48 a 42, la corriente por ranura variará en razón 


inyersa. 
Tenemos, pues, 


T, = 16,9 A/fase; I, = 208 Lo 238 Afran, 
42 


T', = 15,2 Affase primaria. Imego, [2.06.38 1), 


La TL, 238 16,9 
Á zz E La +1,11 =805 A/mm* 
21 Po Eno Su La 1,56-21,0 13,2 7,25 * 1,11 os Af 





(para la jaula sencilla era 4 = 7,7 A/mu). Ha aumentado, pues, en la relación 


(x) En realidad el cos 9 del motor de doble jaula viene a resultar 1 o 2 puntos más bajo que el 
de jaula simple. Los cálculos a base de la hipótesis que aquí establecemos son, pues, más bien algo 
optimistas 
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8,0, A ñ E E ; 

20), que es inversa a la de las correspondientes resistencias a igualdad de ranuras, 
7.7 

173 107% 

165 1078)" 


La caida de resistencia rotórica a P.C. referida al primario, [2.06.38 3), valdrá, a 
75 %C. 











L%,) 4) 

nr 270 05 AL] Ash ro 270 Uxa /8,05 

le = 0,463 + 8,0, ,72 % de U, 

2 oj1 po Do A, as on 463 * 8,05 = 3,72 % 1 
IO0O, ed 


» 
(antes era Up» = 3,97 % de U,) 
Para la caída relativa de reactancia en el rotor a P.C., [2.06.38 d y X], 


. 5885 Md _ 5158:0,96, ,, 3,89 


A =1, -3,89 = 5,66 Y de U, 
Calz com ZJp 105 B,, +14 074 455: 3,89 = 5,66 % 1 








de 355 400 _ 4 er 566 7 % de U, 
Caali ie po = Zo od EN = Baaji com Za = 5,6 3,89 9,75 % de Ur 
m) Caidas especificas en el rotor a la puesta en marcha (s = 1) 


Volvamos sobre el coeficiente de referencia para las densidades rotóricas; en el 
arranque, [2.06.38 g], y tomando como hemos visto » = 3,14 para 20 “C, 


k 1,56 
a 
dl 1 6D 14 2780314 : 
(V-12+0wm (2:78 — 1)* + 3,14? 


de donde, [2.06.38 1], 





18,85 Afmm* 





Asla ar la (7 ) ES 


Bam So Nx” 0,667 * 21 15,2 


(con el motor de simple jaula, el valor a tomar de 4), es el mismo para la marcha 
normal que en el arranque, 7,7 Afmm). 


La caída relativa de resistencia a la puesta en marcha, [2.06.38 c], 














(%) 
, 270 04 NL) ¿ose 
Ur 2fiar FENA A 
D N1B 
ES 
1 2 mn? 
A 20%, gy= 
2000, e 5 — y 
(Es) 
nafta O NE 0,38 - 18,85 = 7,15 % de U, 


56:17,5 1,55 0,74 
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Cuanto a las caidas de reactancia para s= 1, en frío, e. , = 5,06 % U, inde- 
pendiente de s) y, [2.06.38 el, l Of2are = 5 % U, inde 








SE a A 59580096, He 














lz arr E a , 
211 4o Zajzp 100 Be EA 2,74 1,45 Aia 
pero, [2.06.38 i), 
Y 
Alaco = Ho) - = 6,7 z ni 67 1,62 M/Gb 
PE ( v ) Éu ( 3,14 ) 4,12 cm 
YT 2,78 — r 


de donde 
Pot/tiocr = 1,45 * 1,62 = 2,35 % de U, 
n) Deslizamiento a P.C. De acuerdo con [2.06.41 Cc), 


= Yaaeo Ly U, _ 3,72 15,2 220 


s AAA 


100 1, E, 100 '16,9 205,6 








= 0,0358 = 3,58 % 


Aunque el cos y, haya disminuido algo y aumentado con ello 7, la relación La 


a: 
AS no cambiará apreciablemente. 


2 
ñi) Corriente y par de arranque Según [2.06.39 a], 


É > 100 


de La 


. . LEN . * e 
AS Poalicen E Ce2/1 tear) Lás ; 
Loca L, 


LS Lo. d 
Admitiendo 2%? = 0,95, y a 20 0 (coef. térmico para Leo 0,82; a 2/1a rr YA se ha 
1 
evaluado a esta temperatura). 








Ted 100 
V (0,82 3,37 + 7.15" 0,95)* + [8,1 + (5,66 +- 2,35) 0,95]2 


en lugar de 5,83 veces la corriente nominal en el motor de jaula sencilla, 








5:45 





Para el par de arranque, [2.06.40 a], 





s e TIN 
M., — YB 2/1 ar (E. Lo >) Is 
100 Lia) y cos p 
A 20 0C temperatura a la que hemos referido 1 2/1 ar Y Ls y supuestos invariables 
Y y Cos p para el motor de doble janla, 





y 715 1 — 0,0358 
M. = 245 + 0,95)2 9 = 
100 (5,45 95) 5,887 0,89 2,33 


veces el par normal, en vez de 1,22 con el motor de jaula simple, 
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Nótese el enorme incremento del par de arranque acompañado de una disminución 
de la intensidad inicial. 


o) Densidades en las jaulas en el momento del arranque 


] E pebeta o Oran. 


= 222 pN a 75% : 
de ¡ = 0,82 - 395 = 324 42 a 20 C 


= 0,82 > 222 =182 48 a 200” 


144 4 a 750% dea 20 O 
Fases do 0,82 144 =118 4 a200' so 


y=278; v=3,14 a la puesta en marcha; 7, = 238 A. 


Por [2.06.37 1, 





Log = ( E) Ta = (5,45 * 0,95) 238 = 1235 A. 


de donde, a 20%, 


j 9, ((2.78—2) 3.14 ] - 
[2.06.37 il, Y2a) = Y2x0) [: + o) = 118 [: + CEET 


= 118-2,355 = 278 pQ/ran. 


A = Z =312 — 89,5 pO/jran 
E ÍÓ TE 9,5 Ml 
EE ( ) am: 





[2.06.37 3, Yo = "io 











y—1 2,78 —1 
[2.06:37 K], Zi Vr? + Kida) = V278* + 89,5* = 293 4 Qfran 
A 293 88 A 
.06.37 1), Voz Lo E 1235 3 
[2.06.37 1 ezo te ETE METOANT 
Zib — 293 A. 
[2.06.37 md, Tecno = Loa 7 O 1235 324 1120 


Nótese como la suma aritmética de los dos componentes (388 + 1120 = 1 508 A) 
es superior a' la resultante 1235 A. 


Las densidades en las barras a la puesta en marcha son, 


Tera 38 _ 24 = Lao 12 - 81 Afmn* 
e O 
La interior, no excesiva; la exterior extraordinariamente alta. Toda la corriente 
de arranque pasa prácticamente por la barra exterior. 


En los anillos, [2.06.09 1], 








> 


Als 5-95 — 18,6 Ajmm? 

= 18, = 18, 

An = An Da 0. 5 78 56 
P 0% 2 56 





£ 
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La = Gm Abro — gr 735 21,8 A/mm? 
ae une 144 56 
P Oo 2 15 


esta última, sobre aros de latón, que equivaldría, en cobre, a 
21,3 _ 81,5 A/fmn? 
I5 
casi igual a la de la harra. 


Observemos que en la barra exterior el incremento de temperatura a la puesta en 
marcha se produce a un ritmo de, f[1.11.05 k], 


40 a 812 
e” E 


dt 150 150 





44 %C por segundo. 


Esta cifra elevadísima, desciende, sin embargo, rápidamente por el decrecimiento 
inmediato de la corriente en la barra en cuanto el motor inicia su giro, la repartición que 
sigue, más uniforme, de la corriente entre ambas jaulas, el contacto íntimo con las chapas 
del rotor, y la ventilación que se produce. De todas maneras, el calentamiento de la jaula 
exterior durante el arranque es siempre muy elevado. 


2.07 CÁLCULO DE LAs MÁQUINAS ASÍNCRONAS 
2.07.01. Volumen del inducido 
El estator de un motor asíncrono no se diferencia esencialmente del de un 
rnador 


de similares características; en buena parte, cabe extender aquí 
lo que se ha dicho a propósito de estos últimos en el capítulo 2.04, sirviendo de 


sado por la fórmula [2.04.03 b] 








M, _ B ¿| (VA/5) 
C= Y = 1165 E, (E B,) dmi [2.07.01 a] 
siendo, [2.04.03 a], 
_P, x 1000 Pr 4 VA 
M, NT] Nós, r(£ Bso 7a) [2.07.01 b] 
1000 


P, es la potencia aparente en bornes (potencia aparente absorbida, en 
el caso de un motor) en kVA 


N, la velocidad sincrónica o velocidad de giro del campo en r/m 
M, el «momento aparente en bornes» referido a ambas magnitudes ante- 


riores, en -—— 
1/1m 


Zh  la carga lineal específica del estator a P.C. en Acjem . 


Bs. la inducción máxima (T) en el entrehierro supuesto el inducido liso, 
la onda de campo senoidal y la fem. igual a la tensión en bornes 





ED 4 em 77 





rr cr 
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V= Volumen prismático del inducido en dm? 
Una vez elegidos q, y Bs el volumen del rotor queda absolutamente de- 
terminado y son únicamente estos dos parámetros los que influyen en dicho 


volumen. 
Como la potencia a considerar es la aparente en bornes del motor hay que 


estimar a priori el rendimiento y el cos p de la máquina. Las figs. 2.07.01 a y b 
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0102 051 2 51020 50100200 500 1000 


Potencia del motor P (kW) 
Tig. 2.07.01 a. Rendimiento de los motores trifásicos asíncronos, 
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Fig. 2.07.0r b. Cos p de los motores trifásicos asincronos 
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nos dan valores corrientes. de ambas magnitudes en función de la potencia 
útil P y de la velocidad sincrónica N,. Las características mejoran a medida 


que las máquinas son mayores y más rápidas. 
La tabla 2.07.01 a muestra los valores prescritos por las Normas DIN 
para motores de corto circuito construcción protegida. 


TABLA 2.07,01 2, Rendimiento y cos p normales de los motores trifásicos 
asíucronos, según DIN 







































































Rendimiento Cos p 
Velocidad r/m Velocidad r/m. 

kw 5d ¡000 | 1500 o o | 600 ¡00 | 3000 | 1500 | 1000 o | 600 00 

aproximad. [3 500 | xo00 | 75 500 | 3 5 75 5 

0,125 0,17 66,5 | 69,5 | 66,5 0,78 | 0,70 | 0,66 

0,2 027 [70 |725| 69,5 | 64,5 0,80 | 0,73 | 0,69 [0,60 

0,33 0,45 [73,5 /74,5 | 72,5 | 68,5 0,82 [0,76 | 0,71 | 0,64 

05 0,7 76 [76,5|75 |715 0,84 [0,79 | 0,73 | 0,67 

08 1,1 78,5 | 79,5 | 7715 | 75 0,86 | 0,80 | 0,75 | 0,70 

1,1 1,5 80 [81,5 |79,5 | 77 0,87 | 0,82 | 0,77 [0,72 

1,5 2 81,5 [82,5 | 8: | 78,5 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,74 

2/2 3 83 [83,5 | 82,5 | 80,5 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76 

3 4 84 [84,5 | 83,5 | 81,5 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,78 

4 55 84,5 [85,5 | 84,5 | 82,5 0,89 | 0,87 | 0,82 | 0,80 

515 7,5 85,5 | 86,5 | 85,5 | 83,5 0,89 | 0,87 | 0,84 | 0,82 

755 10 86 |87 86 184 |84 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,83 | 0,81 

11 m5, 86,5 | 87,5 | 86,585 |85 [84 [0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,84 | 0,82 | 0,79 

15 20 86,5 | 87,5 | 86,5|86 |[|85,5|85 |o,89 | 0,87 |-0,85 | 0,84 | 0,82 | 0,79 

22 30 87,5 |88 |875|87 |86,5|86 jo,90 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,82 | 0,79 

30 40 88,5 | 89 88,5|88 |87,5|87 |o,90 |0,89 | 0,87 | 0,86 | 0,83 | 0,80 

40 55 89 |89,5|89 |89 |88,5|88 |o,90 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,84 | 0,8x 

50 68 89,5 |90 |g9o |89,5|89 |88,5]|0,91 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,85 | 0,82 

64 87 90 [90,5|90,5 | 90 [|89,5|89 [o,ox | o,go | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,83 

80 110 go |90,5 | 90,5 | 90,5 [90 [90 |o,9z | 0,90 | 0,89 | 0,88 | 0,86 [ 0,85 

100 136 90,5 |9r |g9r |g9r|90,5|g90,5 [0,91 | 0,90 ¡ 0,89 | 0,88 | 0,86 [0,85 





2.07.02 Inducción máxima B,, admisible en el entrehierro con f.e.m. igual 
a la tensión en bornes, onda senoidal y entrehierro liso 


Influye sobre todo en el factor de potencia que cabe esperar del motor 
ya que las restantes inducciones del circuito magnético van íntimamente li- 
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das a Bao: En este sentido, también afecta a las pérdidas en el hierro y 
al desarrollo de la curva de rendimiento en función de la carga. Fiando 
de la experiencia sobre máquinas construidas pueden servir de base los da- 
tos contenidos en las figs. 2,07.02 a. La inducción se da en función del diá- 
metro y del número de polos de la máquina. La forma irregular de las cur- 
vas para 4 y 8 polos no han de tomarse en sentido estricto; se tiende a pre- 
venir con ello posibles dificultades para mantener la inducción en el núcleo, 


aduce Ba 11 





O 


Fig. 2.07.02 a. Motores trifásicos asincronos. Inducción Bo recomendable en el en- 
trehierro liso, con onda de campo senoidal y fem. E, =U 


con diámetros pequeños, por bajo de límites tolerables, pero como esta última 

depende también de la profundidad de las ranuras, si el caso lo permite no 
a 

hay inconveniente en aproximarse en la elección de Bj, a un curso más re- 

gular de la curva recomendada. En definitiva, es la corriente magnetizante 

por su efecto sobre el cos p lo que decidirá si las inducciones pueden ser, o no, 


aumentadas. No es extraño, pues, encontrar motores cuyos valores de Bs, se 
aparten bastante, en uno u otro sentido, de los de la fig. 2.07.02. 


2.07.03 Carga lineal específica en el estator q, 


Dependen de ella, en primer lugar, las reactancias y por consecuencia 
la corriente y el par de arranque y la capacidad de sobrecarga. Estas tres úl- 
timas características disminuyen al aumentar 9, También influye en el calen- 
tamiento de la máquina. 


500 
400 


300 
9 


, 
tAc/cm) 
200 


100 
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Las figuras 2.07.03 a muestra valores comunes de q, en función de $ para 
máquinas de potencia hasta 200 kW. El crecimiento subsiguiente de $, es 
muy lento y no acostumbra rebasar los 500 Acfem en los grandes motores. 
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Fig. 2.07.03 2. Motores trifásicos asíncronos. Carga lineal específica admisible q, en 
función de la potencia útil P. 


2.07.04 Diámetro y longitud del inducido 


Una vez deducido el volumen prismático Y = D?L a base del coeficiente 


C=f Boo q1) hay que repartirlo entre sus dos dimensiones, diámetro D y 
longitud L. El aumentar D a expensas de L acortando la longitud de la má- 
quina disminuye las caídas de reactancia y aumenta perjudicialmente la co- 
rriente de arranque aunque mejora el par al ponerlo en marcha y la venti- 
lación, pero en general encarece la máquina. La relación entre la longitud y 
el diámetro varía, según el destino y la velocidad del motor, entre amplísimos 
límites (los motores lentos de gran número de polos son muy cortos con res- 
pecto al diámetro). Cuando se examina la relación 4 entre la longitud del indu- 
cido L£ y el paso polar 7, el margen de variación es más reducido pero, incluso 
para la misma velocidad, llega a ser en unos motores doble que en otros 
(£g. 2.07.04 a). 

La figura 2.07.04 h muestra a título de orientación valores constructivos 
del diámetro, según a potencia y el número de polos, para máquinas usuales, 














Fig. 2.07.04 4. Motores asincronos. 
Relación entre la longitud del indu- 
cido y el paso polar según el número 7 al 
de polos. 

LE o 4 8 e 16 20 24 28 32 
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40 polos 








E! 
10 polos 


y 

E nn a 6 polos E 
q a = a ola: 

: == q L potos 

ES 

3 





Ñ Ñ ¿ doll ld 

1 2 3 4567890 2 3 4567890 2 3 4567090 2 2 4 567090* 
P (kW) 

Fig. 2.07.04 b. Motores trifásicos asíncronos, Diametros D en función de la potencia P 
según el número de polos 2p. 





pero, repetimos, que las desviaciones respecto a los valores dados en ella suelen 
ser considerables sin que por eso la construcción pueda considerarse anormal. 
Incluso, con objeto de aprovechar los mismos punzonados, los paquetes de 
un cierto diámetro se alargan o se acortan proporcionalmente a la potencia 
dentro de márgenes que suponen hasta un 50 % en la longitud total y por 
tanto en la potencia de la máquina. 

Las últimas normslizaciones internacionales (CEI, Euronorm, etc.), que 
establecen medidas exteriores, de fijación y de acople convenidas para moto- 
res industriales hasta unos 200 CV, han llevado indirectamente a uniformar en 
mayor grado las dimensiones de la parte activa (chapa magnética y cobre). 

Una vez elegido D (dm) 


(dm)  [2.07.04a] 


Cuando se toma como base un motor de rotor bobinado para construir 
otro de la misma potencia, tensión y velocidad, pero con rotor de jaula sen- 
cilla o múltiple, la solución no presenta por regla genetal dificultades porque 
el espacio requerido por los conductores del órgano giratorio es mucho menor 
en el segundo caso. 
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El problema inverso de sustituir el proyecto de un rotor de jaula por otro 
bobinado, si el primero está bien aprovechado de inducciones, no podrá efec- 
tuarse sin aumentar todos los diámetros de la máquina. Por eso, tratándose 
de motores bobinados, sobre todo de pequeña y mediana potencia, será re- 
comendable incrementar los diámetros indicados en la figura 2.07.04 b entre 
un 5 y un 10%. Además, hay que contar con un ligero descenso del rendi- 
miento y del cos p. 


2.07.05 Ejemplos 


1,9 Calcular el diámetro y la longitud de un motor trifásico de 1 CV 1500 r/m 
sincrónicos (4 polos), 50 Hz, 

Para P = 0,736 kW y 2p = 4 polos, extrapolando en la figura 2.07.04 b, el diámetro 
normal del inducido, D, viene a ser unos 7,5 cm y la inducción recomendable B3, = 0,81 T 
(fig. 2.07.02 a). 

La carga lineal específica, según la fig. 2.07.03 a, q, = 185 Ac/cm. 

El estator de este motor será de 18 ranuras, 6 por fase, y %,,= 3 ranuras por polo 
y fase al cual corresponde un factor de bobinado E, = 0,96 (tabla 1.04.13 8). 

Por tanto, el coeficiente de utilización que resultará para la máquina es, [2.07.01 al, 


185 (E) 


Ba) = 1,165 * 0,96 00 0,81 = 1,67 dai 


EA 
100 





C=1,165 E, ( 


Admitiendo un rendimiento 4 = 0,75 y un cos p = 0,77 (fig. 2.07.01 a y b), la po- 
tencia aparente en bornes vale, (2.04.03 al, 


_ 1:0736 














= = 1,275 kW 
* 0,75: 0,77 dd 
y el par ficticio en bornes, [2.07.01 b], 
P, 1.275 VA 
M4, N; Eg e 0,85 1/m 
es) 
de donde, el volumen prismático necesario, [2.07.01 a], 
M, 0,85 
uN 17 a A 3 
Y=DL= e] 1.67 0,51 dm 
y con D=0,75 em 
0,51 
L= 7 0,904 dm 


o sea, 90,4 mm, El motor tiene un diámetro de 73 mm y una longitud de go mum, 
2.2 Calcular el diámetro y longitud de un motor trifásico de 650 kW, tooo rfn 
sincrónicas (6 polos), 30 Hz. 





NÚMERO DE RANURAS 387 


Para P= 650 kW y 2) = 6 polos, D = 60 cm (fig. 2.07.04 b). 
» P=650 kW, extrapolaudo en la fig. 2.07.03, q, = 460 Acjem. 
» D=60 cm y 2p= 6 polos, B¿ = 0,72 T (fg. 2.07.02 a). 
El motor se dispone con %,, = 5 ranuras por polo y fase (1, = 80 ram), con lo cual 


£, = 0,957 (tabla 1.04.13 a). 
Coeficiente de utilización, [2.07.01 a], 





(a! 
C=1,165 É, (2 Bs] = 1,165: 0,957 * 4,60 0,72 = 3,8 E 





Suponiendo el rendimiento y = 0,94 y cos p = 0,91 (fig. 2.07.01 a y b), la potencia 
aparente en bornes, 


650 


Pr = O 04rojor 0/91 =761 kVA 
El par aparente en bornes, [2.04.03 a), 
Pr 761 VA 
M=>=%=y0= 
» 761 7/1 


1 
==> 200 din? 
y la longitud geométrica del inducido 
D? 200 
L= Y = E > 5:55 dm 


El motor tiene 65 cm de diámetro y 50 de longitud. 
La inducción y la carga lineal específica son también algo diferentes. 


2.07.06 Número de ranuras 


Los devanados fraccionarios (%,g1) + entero) no conviene usarlos para 
el estator de los motores asíncronos ni para el rotor de los de anillos ro- 
Zantes porque dan origen con frecuencia a fenómenos perturbadores por ruidos 
y vibraciones. Las mismas anomalías pueden presentarse, aun eligiendo Mo) 
, entero, si la combinación de ambos números de ranuras primarias y secunda- 
rias no es adecuada, y, en ciertos casos, el motor no consigue rebasar la velo- 
cidad de giro correspondiente a una cierta fracción (1/7 por lo general) de la 
velocidad de sincronismo. Este peligro es sobre todo digno de tenerse en cuenta 
en los motores de rotor en corto circuito y se atenúa en los de anillos rozantes 
que poseen más par y menos dispersión a la puesta en marcha. 
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Abundantes son los estudios teóricos realizados sobre esta materia (VD 
aunque la práctica no siempre viene a confirmarlos con todo rigor existiendo 
numerosos motores construidos con números de ranuras teóricamente inadmi- 
sibles que funcionan a la perfección, mientras que otros, irreprochables én 
teoría, ocasionan dificultades. 


Tabla 2.07.07 a. — Ranuras recomendables para estatores y rotores de los motores asíncronos de 
corto circuito 
































(1) Vease por ejemplo, acerca de los ruidos, H. Jornan: Der Gerduscharme Elektromotor. 
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2.07.07 Reglas generales 


Resumiremos los criterios más importantes, a saber. 

a) En ningún caso los números de ranuras del estator y del rotor han de ser 
iguales, o múltiplos entre sí. 

b) Las ranuras de uno de estos dos órganos, las del rotor generalmente, con- 
viene disponerlas con una inclinación tangencial igual al paso de ranura 
opuesto. 

c) El devanado en doble capa de paso acortado es siempre favorable 

d) Se recomienda que el número de ranuras del rotor », sea par 

e) Al mismo tiempo 2, debe ser lo más bajo posible 

f) También es recomendable 
M¿ < 1,25 M4 + $ para rotores que han de marchar en un solo sentido y 
My < 1,25 My si han de girar en ambos sentidos 

g) La diferencia entre 2, y 2, será al menos de un 10 % 

h) Se tomará siempre 


MM A (12 [) 
MM 4 (+49) 


Por ejemplo, para 4 polos (1500 1/m sincrónicas a 50 Hz) son prohibitivos 
los juegos de 24 ranuras estatóricas y 20 ó 28 rotóricas así como los de M1 =36 
con fg = 28, 32, 40 Ó 44 ranuras respectivamente, se 
1) El número de ranuras 11, no ha de ser múltiplo de (7, 13, 19) X 2f; para 

4 polos, por ejemplo, hay que evitar un rotor de 28, 52, 76.ranuras; de 

lo contrario, aparecen durante el arranque manifestaciones de marcha 

monofásica a ciertas velocidades reducidas. 

j) En general conviene que %, y 2, no sean divisibles por 7, 13, 19, es 
decir, que el orden de los armónicos de sentido giratorio directo (párr. 
1.07.ITb). 

k) Interesa, a ser posible, que el número de ranuras del rotor sea múltiplo del 
de pares de polos. 

1) El m.d.c. de n, y n, señala las coincidencias de posición entre ranuras 
opuestas de estator y rotor; estas coincidencias no deben exceder de 1/6 
del número más bajo de ranuras 


Ay A Ma 
mac) < 0756 


Para evitar todas estas comprobaciones relacionadas con el par, y otras 
que tienen en cuenta el peligro de ruidos y vibraciones de origen magnético, 
se encuentran, preparada, tablas de ranuras compatibles, algunas sobre bases 


390 CÁLCULO DE Las MÁQUINAS ASÍNCRONAS 


puramente analíticas y otras corregidas ya según experiencias constructivas, 
La tabla 2.07.07 a puede servir en estos aspectos para motores de corto cir- 
cuito; los números entre paréntesis sólo valen para ranuras inclinadas, 
Insistamos en que algunas circunstancias constructivas poco concretas 
dan a la tabla anterior un carácter no muy absoluto tanto por inclusión como 


por exclusión de valores. y A 
El entrehierro amplio y las ranuras muy cerradas contribuyen siempre 


a mejorar las condiciones. 


2.07.08 Inducciones en el hierro 


El cálculo de ellas obedece a las mismas reglas que para los dientes y co- 
ronas asociadas (yugos y núcleo) en las máquinas sincrónicas (párr. 2.04.17 y 


2.04.22). N e 
Así el espesor mínimo de los dientes estatóricos o rotóricos (subíndices 


adicionales 1 y 2) deben ser, respectivamente, [1.04.17 gl, 


B 
tao = Kpo Tr x e (cm) [2.07.08 a] 
LB amo) 





loc) = Kio Té 7 (cm) 2.07.08 b] 


Bamoto) 


y las alturas radiales del yugo y del núcleo, a su vez, [1.04.21 g, 

















h, = Kn (5) Eo (cm) [2.07.08 c] 
Z ? Bso 
h,= Es (5) Boo (cm) 2.07.08 d] 
Bro 
con, [1.04.17 j], 
Lee E E [2.07.08 e] 


Kn= TL a (me) 


Para los dientes se llega a Bento = =2,1 T y a veces a 2,2T, pero suele ad- 
mitirse de 1,8 a 1,9 T. Para el yugo y el núcleo, By < 16 T y Bro < 1,65 T. 
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2.07.09 Dimensiones de los conductores 


El estudio del estator de los motores abiertos puede enfocarse como si 
se tratase de una máquina sínerona y son aplicables las consideraciones expues- 
tas en el párrafo 2.04.19. Las densidades de corriente admisibles son, por regla 
general, algo más elevadas, hasta 5,5 Aja? en máquinas rápidas de : Algunos 
CV ya que el reducido aislamiento, si la tensión es baja, impide menos la 
ventilación. El producto (94) constituye siempre un íridice del calentamiento. 
La fig. 2.04.19 a es utilizable también como base del proyecto, aunque sujeta 
a la contrastación de la experiencia para cada tipo constructivo determinado. 
La diferencia entre la temperatura media del arrollamiento y la de las- cabezas 
de bobina acostumbra ser más reducida que en los' alternadores, pudiéndose 
contar con unos 10 a 20%, de tal modo que por ejemplo para motores.con 
aislamiento tipo E (49 medio = 75 0C) cabe llegar a 55 ó 63 0C de incremento 
en las cabezas de bobina, medidas por termómetro. 

El calentamiento de las barras y anillos desnudos de los rotores de jaula 
no se halla sujeto, naturalmente, a limitaciones de temperatura por causa del 
aislamiento pero afecta localmente al devanado del estator por radiación y 
puede traducirse en un calentamiento excesivo del eje y de los cojinetes. 
Son corrientes las densidades de 6 a 8 A/mm* para el cobre, y en razón inversa 
a la resistividad del material si se trata de altrminio, latón o bronce. En los 
arranques difíciles se llega a veces a una elevación transitoria de 150 %C, 

Los motores industriales pequeños y medianos son frecuentemente*de 
tipo cerrado con carcasa de aletas y ventilación exterior. A veces las aletas 
constituyen una dificultad o un encarecimiento constructivo muy importante 
y entonces la carcasa se hace lisa y ventilada también exteriormente, En los 
motores cerrados de gran potencia hay que acudir a disposiciones especiales 
de refrigeración, por tubos de aire interiores o exteriores o radiadores de venti- 
lación forzada y han de ser objeto de un estudio térmico particular. 

Para ciertas instalaciones no cabe tipo alguno de ventilación forzada 
y el motor ha de ser cerrado de carcasa lisa o con nervaduras verticales, 

Todas estas condiciones afectan en gran medida a la potencia que puede 
obtenerse de la máquina y las previsiones de calentamiento han de ir avaladas 
por resultados experimentales previos. 

A guisa de orientación, diremos que la densidad de corriente y el (94) 
admisible en los motores de aletas depende también de la velocidad perifé- 
rica del rotor (como expresión indirecta de la del ventilador exterior), pero 
esta dependencia no es tan grande como en los motores abiertos y disminuye 
al aumentar el tamaño de la máquina. No se ha investigado todavía a fondo 
la cuestión y: faltan datos sistemáticos sobre ello por lo cual hay que atenerse 
a experiencias inmediatas. El (94) suele oscilar entre 1000 para los motores 
de 1 a2 CV y 750 1/m, y 2000 para los de 200 CV a 1500 r/m, con (44) = 1200 
a 1600 en los tipos intermedios. 
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Los motores de carcasa lisa ventilada soportan una potencia del orden * 


del 85 % de la de las máquinas abiertas y ventiladas y esta cifra se reduce 
hasta el 40 ó 50 Y% en los motores cerrados sin ventilación alguna. Tal reduc- 


ción se efectúa bajando las densidades de corriente y las inducciones de trabajo. * 


Nos limitaremos a exponer algunos ejemplos de máquinas construidas 
que faciliten en lo posible la elección previa de las constantes de calentamiento, 
problema que, sin embargo, sólo puede resolverse con seguridad mediante 
la experiencia directa en ensayos de prototipos, a los cuales han de acudir 
en último término todos los constructores. 


2.07.10 Ejemplos 


1.2 Un motor trifásico protegido, ventilación interior de 120 CV 1470 r/m, 50 Hz 
tiene un diámetro de entrehierro D = 275 mm y longitud L = 260 mm; trabaja con 
densidad de corriente en el estator 4, = 4,95 A/mm* y carga lineal especifica q, = 400 
Acjcm; en el rotor, 4, = 7,6 A/mm*, Aislamiento clase B 


(91 41) = (400 * 4,95) = 1980 


DN * 0,275 * 1470 
y A a TIRAR a 


(24) 


Para esta velocidad, la fig. 2.04.19 a da un valor (inducidos cortos) 70 727 lo 
td 





cual supondría en las conexiones frontales 


73% 


e implicaría unos 85 0 de incremento medio de temperatura, algo por encima, según 
dicha curva, de la admisible para aislantes clase B (80 oC). 

2.2 Ún motor trifásico protegido, ventilación interior de 65 CV, 730 r/m, 50 Hz 
tiene un diámetro D = 440 mm, longitud L = 195 mun y funciona con 4, = 4,3 A/mm? 
Y 41 = 310 Acfcm. Aislamiento clase B. La densidad de corriente en el devanado rotórico 
de anillos rozantes asciende a 4, = 5,1 Afmm? por hallarse mejor ventilado al ser gira- 
torio. 


(q, 41) = 310" 4,3 = 1330 


PI MEE Y ETB PA 


4), 
Para esta velocidad, según la fig. 2.04.19 a, es admisible £ S = 23, lo que con- 
h 





duciría en las conexiones frontales a 
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o sea, os 70 %C de incremento medio. La medición por termómetro dio exactamente 
el aumento previsto de 58 “C en las conexiones frontales y 53 %C en el rotor. Para este 
último la densidad de corriente es, en efecto, un poco baja. 

3.2 Un motor trifásico cerrado de aletas con ventilación exterior tipo CEI, de 
3 CV, 2870 1/m, 50 Hz (2 polos), tiene un diámetro de entrehierro D = 75 mm y longitud 
de paquete de chaspas L = 105 mm, Ventilador de D, = 165 mu de diámetro. Trabaja 
a P.C. con densidad 4, de 6,25 Afmm* y carga lineal específica q, = 236 Ac/cm, En el 


rotor, de aluminio fundido, 4, = 3,55 Afmm?* (equivalente a 3,55" ES =3,56*1,7 = 6,05 
Afmm* con jaula de cobre). Aislamiento clase E. 5 


(9, 41) = 236: 6,05 = 1430 


El calentamiento medio del arrollamiento sobre el ambiente asciende a 75 %C exac- 
tamente. Refiriendo el (q 4), a esta elevación media de temperatura ya que las dife- 
rencias internas con este tipo de motor son poco notables, resulta 


A 
(94), _ 1430 _ E 


40 75 





Evaluando la velocidad tangencial del ventilador 


Para este valor de v tomando la curva superior correspondiente a inducidos de ven- 
tilación más uniforme, se deduce como admisible 


la 4 _ 
sa -* 





lo cual no discrepa mucho de la cifra real. y 

4.2 Un motor trifásico del mismo tipo constructivo que el anterior y 4 CV, 710 
r/m, 50 Hz (8 polos), tiene un diámetro de entrehierro D = 125 mun y longitud de paquete 
L = 160 mm. a 

Diámetro del ventilador: D, = 245 mm. Funciona con 4, == 4,25 Afmm! q, = 295 
Acfcm, (9,41) = 295" 4,25 =1250 y 4¿= 3,7 Afmm* en aluminio, equivalente a 
3,7* 1,7 = 6,28 Afmm* en Cu. 


ADN =x:0,125* 710 


6 50 = 4.65 m/s 


v= 


El calentamiento medio del arrollamiento estatórico era de 60 %C, 
Refiriendo a este valor el del (9, 4,) 


(9 A) _ 1250 
IN 





Como cifra admisible, del mismo orden que en el anterior motor más pequeño, pero 
más rápido, 
(La curva superior de la figura 2.04.19 a nos hubiera dado para un motor abierto 
(04), 


con y = 4,65 m/s solamente 13 para TE admisible referido.a la temperatura media). 
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5.2 Un motor trifásico CEI de las mismas dimensiones exteriores que el anterior 
de 4 CV a 710 r/m, pero en este caso de ro CV a 1440 r/m tiene D = 125 mm, L = 190 mn 
y D, = 245 mm. Trabaja a P.C. con 4, = 4 Afmm? y q, = 321 Acjom, (9, 41) =321-4= 
1284: Á, = 3,71 Afmm* en Al equivalentes a 3,71 * 1,7 = 6,3 A/mm? en Cu. El calenta- 
miento medio del bobinado estatórico era de 67 %C y el del rotor, 85 *C. 


4 di _ 1284 _ 
140 77 09? 
(Para 
DN 7 * 0,125 * 1440 
e o E SE e 


pl 
la fig.-2.04.19 relativa a los motores abiertos nos daría en la curva superior lena = 17,5 


admisible). Los motores rápidos de aletas se aproximan más en sus condiciones de calen- 
tamiento a los motores abiertos. En cambio, los lentos son más eficaces, dentro de estas 
potencias pequeñas, en el tipo cerrado con ventilación exterior. 


2.07.11 Aislamiento de conductores y ranuras y distancias en el aire 


Remitimos al lector el párrafo 2,04.21 siempre que se refiera a motores 
de alta tensión, Para los tipos industriales de baja tensión, véase el párrafo 
2.02,27 que trata del mismo tema sobre las máquinas de continua. 


2.07.12 Ranuras óptimas en el rotor 


Los motores de anillos rozantes suelen llevar el rotor bobinado con barras 
aislantes en ranuras rectangulares. La reactancia de estas últimas puede ser 
mayor o menor dentro de amplios límites sin que afecte profundamente a las 








Fig. 2.07.12 a. Ranura rectangular óptima en el rotor. 
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propiedades de la máquina, dotada de reostato de arranque. En tal caso es 
posible a veces dimensionar dichas ranuras de tal modo que proporcionen, 
para una sección determinada de cobre, la máxima utilización del hierro de 
los dientes. 

Tomemos como referencia la fig. 2.07.12 a. La sección de cobre a alojar 
en la ranura viene representada por S, y ha de ser la misma con cualquier 
solución. e, y £, representan los gruesos de aislamiento y juegos, transver- 
sales y longitudinales respectivamente, contado este último hasta la circun- 
ferencia básica del entrehierro, D es el diámetro de éste, 1, el paso de ranura 
medido sobre el mismo y Do el diámetro del fondo de la ranura. 

Se trata de hallar el valor de h, que proporciona un máximo del grosor 
de diente en la raíz fo, a igualdad de superficie S,. Como resultado se llega a 
que este valor óptimo de h, es independiente del aislamiento y juego trans- 
versales e, y viene dado por 


S,D 
2 T4 


h;¡= +8, [2.07.12 c] 














(Todas las magnitudes en la misma unidad lineal, el cm, y el cm? para 
S¿. por ejemplo). 


Efectivamente 


S,= (lt, -- €) (a, — 8) 


Do D— 2h, 
a a E D 





Despejando a en la 1.2 ecuación y sustituyéndola en la 2.2 





Derivados respecto a h, e igualando a cero, 


dt Tá + Se 
da. Dm >. 2 


S. _ 2%, S,D 
e Do AT 27 
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Fíg. 2.07.13 a, Entrehierro de los motores asíncronos en función del diámetro D y 
del número de pares de polos p. 





| 
i 








RANURAS ÓPTIMAS EN EL ROTOR 397 


S.D 
dad Vv: 17% 


Si tanto 7¿ como e, se refieren al diámetro D en la superficie exterior del 
entrehierro Ú (caso de los motores asíncronos) 


m=YE2 + (00 
2 74 


de 





según se pretendia demostrar. 




















[2.07.12 b] 
Tabla 2.07.13 a. — Mot. asincronos. Entrehierros según normas DIN 
Entrehierro (mm) 
Potencia Normal Reforzado 

kw cv p=1I p>2 p=1 p>2 
0,125 0,17 0,25 0,2 0,4 0,3 
0,2 0,27 0,25 0,2 0,4 0,3 
0,33 0,45 0,3 0,25 05 04 
05 0,7 03 0,25 05 04 
0,3 11 0,3 0,25 0,5 94 
1,1 15 0,35 0,3 0,5 0,5 
15 2 0,35 0,3 0,5 05 
2,2 rl 0,35 0,3 0,5 0,5 
3 4 04 0,35 0,65 0,5 
4 5,5 94 0,35 09,65 9,5 
55 7.35 0,5 0,35 0,8 0,5 
755 ro 05 04 0,8 0,65 
II I5 9,65 04 r 0,65 
15 20 0,65 0,4 1 0,65 
22 30 0,8 0,5 1,25 0,8 
30 40 0,8 0,5 1,25 Ñ 0,8 
40 $5 0,8 0,5 1,25 0,8 
so 68 dl 0,65 1,5 1 
64 87 1 0,65 15 1 
80 TIO E 0,65 AA 1 


100 136 1,25 0,3 1,75 1,25 





398 CÁLCULO DE LAS MÁQUINAS ASÍNCRONAS 


2.07.13 Entrehierro y dimensiones complementarias 


El entrehierro debe hacerse tan pequeño como sea mecánicamente posi- 
ble, a fin de mejorar el cos y. De todos modos un entrehierro excesivamente 
reducido aumenta la dispersián en zigzag, empeora el arranque y se halla 
expuesto a provocar ruidos de origen magnético. 

La fig. 2.07.13 a da los entrehierros recomendables según el diámetro D 
del inducido y el número de polos de la máquina. 

Para máquinas de $ > 12 pares de polos se indica también, como entre- 
hierro adecuado, un 0,7 a 1 por mil del valor del diámetro, 

Las Normas DIN prescriben las magnitudes de la tabla 2.07,13 2. . 

Las dimensiones complementarias (longitud media de conductor en el 
estator o en el rotor, vuelo de las cabezas de bobina) pueden calcularse res- 
pectivamente como para las máquinas síncronas (parr. 2.04.32) o las de con- 
tinua, según el caso, o el tipo de arrollamiento (parr. 2.02.36). 


| 
] 





2.08. CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO 
CIRCUITO 


2.08.01 Generalidades 


Resumiendo el estudio de los motores asíncronos, damos a continuación un ej 
completo del cálenlo de dimensiones y características de uma máquina en sus os 
de rotor de jaula simple, y de anillos rozantes. 

Como quiera que en una oficina industrial de construcción de motores muy rara vez 
se lleyará a término el proceso de estudio íntegro de las máquinas, sobre todo cuando 
alguna de ellas pueda deducirse de otra previamente conocida, al final del capítulo damos 
un ejemplo de transformación de dimensiones precisamente para el caso más complejo, 
que se presenta cuando dicha transformación se ha de efectuar a base de alterar los diá- 
metros y las dimensiones de las ranuras. 


208.02 Datos principales 

001) Potencia útil El =110 CV 3 [81] kW 
002) Tensión [o] = [380/60 | V dy 

003) Velocidad sincrónica [x, = 1500] rm 


004) Frecuencia | 





50 | Hz 


005) Número de fases Em, = 3l 


006) Rotor: de corto circuito, jaula simple 
007) Eje; horizontal 

007) Construcción; protegida contra goteo 
Estator: Clase E 


008) Aislamiento ¡ 
Rotor: » B 


009) Pares de polos [$ | A l21 [2.o1r11 h] 


400 CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO CIRCUITO 


oro) Rendimiento (supuesto) y = 90 % 


o11) Factor de potencia (supuesto) cos p = 0,89; sen p = 0,454 


o12) Tensión por fase | U,= 380 | v 





P 81 





























013) Corriente por fase Al mn Uln cos p 3"380-0,9-0,89 [88,8 | A 
o13) Deslizamiento (supuesto) s = 1,33 % 
o14) Velocidad en carga (supuesta) 
N=N, —sN,= 1500 — 1500 ae 1480 r/m [2.06.01 0] 
2.08.03 Estator 
a) Inducido (valores provisionales) 
021) Diámetro. Pará P =81 kW y 2p = 4 polos, D = 26 cm (6g. 2.07.04 b) 


022) Inducción teórica. Para D = 26 cm y 2p =4P, Be =0,77 T (» 2.07.02 a) 
023) Carga lineal específica. Para P = 81 KW, q, = 390 Acjom (y 27.07 3a) 
024) Ranuras por polo y fase Pego) = 41 ; por polo, %)(1 = 12 tan 


025) Número de ranuras [7 = 2p My Mag = 4:3:4= l48 | ran 


0x6) Devanado: | doble Capa, Paso Jn = 10] (1 = 11) 


027) Factor de distribución, Para 21) = 4 ¡EN = 0,958 | (tabla 1.04.13 a) 


10 AA 
028) Factor de acortamiento, Para Ln ==3 En = 0,966 | ( »  1.04.15 a) 
(450) 


029) Factor de bobinado E, = Ey E,1 = 0,958 - 0,966 = | 0,925 | 


030) Constante de la máquina 


VA 
hp) 63 : 0,925 * (3,9: 0 a [2.07.o1 a] 
C= 1,165 E1 1700 Bm] = 1-105 * 0,925 * (3,9 * 0,77) = 3,24 “qa 
031) Potencia aparente en bornes 
P,= E, POE SA 101 KkVA 
y cos p 0,90 - 0,89 
031) Par ficticio en bornes 
a Na 2.0701 b' 
Mo AT 7 jon [2.07.o1 b] 
es 
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032) Volumen prismático 
Y = —=-— =20,8 dui 2.07.01 a. 
[ 1] 


033) Longitud total geométrica de la armadura 


v 
E 
Loa 





b) Inducido (valores adoptados) 


041) Diámetro del entrehierro [o = 260 | run 


042) Longitud total Iz = 310 | mol 





043) Canales de véntilación radial Laa 





044) Longitud axial por canal le 


045) Longitud bruta de hierro | Eno l= L — Rate = 310 — 5:10 = | 260 | ma 








046) Longitud neta de hierro LE, »l = Ryo Lu = 0,9 * 260 = |234 | mun 





[1.04.17 d] 


153_ 2D  x:260 
047) = 


048) 





c) Número de conductores y flujo en el entrehierro 
051) Conductores por ranura. Para f= 50 Hz, 


45 Ur N 45 * 380 


Z, = 
E Pojas (DL) Ba CA (26 ; 31) 9:77 


a 








7.45 [2.01.11 f yg] 


Adoptado (1) = ¡Ea = 7,5 | cond/ran 


052) Conductores totales [z,! =M Zu) =48:7,5= | 360 ] cond. 


053) Inducción teórica definitiva 








sl = 0.77 58 = lo,765| T 


(bo! 








1 Siendo el devanado en dos capas, Z,,y¡) tendría que ser teóricamente entero y par. Sin embargo, 
se pueden disponer 4 vias en paralelo y cuadruplicar el de conductores fisicos por ranura, 30 en total, 
9 13 por capa. 
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053) Carga lineal especifica definitiva 
ri Zi I, 60 - 88,8 a 
]-4 E = | 391 | Acjem 


054) Flujo teórico senoidal equivalente, para una f.e.m, igual a la tensión U, 


bs = 2 (xr, L) Bs = 0,636 * 0,204 * 0,31 * 0,765 = 0,0306 Wb (párr. 1.04.08 b) 


d) Dimensiones de los conductores y ranuras (provisionales) 
061)  (9,41/40,), admisible en las cabezas de bobinas 


a 4h (Ac/an) (A/mm?) 
40, => 0 





(fig. 2.04.19 a) 





para y = 20,15 m/s, 


062) Incremento de temp. admis. en las cabezas de bobina 
Con aislam. clase E, 40,4 = 75% 
Diferencia entre la temp. media y la de las cabezas de bobina (supuesto) 15 %C, 


40,, en las cabezas de bobina 75 — 15 = 60 %C 





A 
063) (9, 41) admisible = (52) 40, = 25-60 = 1500 
1 
. a e: (2 4) 1500 
064) Densidad de corriente admisible 4, = a o 3,33 Ajmm? 
1 
88,8 
065) Sección de conductor por fase Sy), = 7 m 383 = 23,2 mm? 
1 » 


066) Inducción teórica aparente máxima en los dientes, para la tensión U, 


Dis =1,8..2,12 T= 1,9 T (páxr. 2.07.08) 


067) Factor de corrección lineal para los dientes 
[2.07.08 e] 


068) 





069) Grueso de diente en el entrehierro 


0,765 





Bs , 
dar = Key Toy A 1.325 +17 y 907 mn (2.07.08 a] 
2 san 


070) Anchura de ranura 4, = Ty, — laa) = 17 — 9,07 = 7,93 mn 


071) Aislamiento de barras. 
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af 
<= 
" S 
E 
a Ea a 
sl , 
E =P TY 
ES 60 hilos 
5] 14/1525 
mm g 
E 
82. S 
ÉS El 3 5 Da =200,4 
> 60 hilos 
É 1,4/1,525 
48 = 
SS 
Fig. 2.08.03 a. Ranura estatótica de un 


081) 


082) 


083) 


084) 











motor trifásico de 110 CV, 1.470 1/m, 
380/660 V, rotor en cortocircuito. 


=0,8 mm (7,5 condfram) x (4 hilos/conduc.) x 
X (4 vías ||) = 120 hilos, 


[2.04.21 a] 
(fig. 2.04.21 a) 
(Tablas 1.02,03 a y 


Incremento diametral de espesor 
| 1.02.03 b) 


Grosor del manguito de ranura le = 0,45 | mm [2.04.21 c] 
E (fig. 2.04.21 b) 


de prespan +- poliester, (Tabla 1.02.03 b) 


e) Disposición de los conductores (definitiva) 





Número de vías la a 


Conductores en paralelo por vía : lél 
Conductor individual: 1,4/1,525 H esmaltado con C.P.V. 

1,54 mm? (Tabla 1.02.03 a) 
Sección por fase 


= 4 vías X 4 cond.fvía X 1,54 = [24,64 | mm? 


085) 


086) 


087) 


088) 


089) 


o9r) 


092) 


903) 


094) 


095) 


096) 


097) 
098) 
099) 
100) 
101) 
102) 


103) 
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A/fmm* 


88,8 
Densidad de corriente | 4,| = = = l3,6 


24,04 





Conductores individuales por ranura 


7.5 condfran X 4 hilos en paralelo x 4 vias = 120 


Indice | (4 Ay) | = 391:3,6= | 1410] 


1410 
1500 





Calentamiento de las cabezas de bobina 40, = 60 = 56,5 %C 


Calentamiento medio del bobinado 40, e 56,5 + 15 = 71,5% 
1) Trazado de la ranura (definitivo) 
Trazado de la ranura según figura 2.08.03 2 


Diám, min, en los dientes | D,a, | =D + 2 (Rgay + Ma) = 260 + 2 (0,5 + 1,5) = 


= [265 | mm 


























» med | | = Do + y = 264 + 38,5 = | 302,5] mm 
» MÉX Daga) | = Dmay + hina) = 302,5 + 38,5 = ls4x | aun 
D, : 26, 
Paso mín, de ranura | 1, | = a = = | 17,30 | mm , 
Fran! M 12321 
: AD _ 7 302,5 
Paso medio de ranura Lina, | = == —_ = | 19,8 | mí 
RA, 48 A 
; AD) 0 34L 
» máx»  »  ]tma]= a [22,30] mm 





Anchura min de ranura 























Bam + 2, 8,2 + 13,2 DER | 
» med » » 2 mn = | 10,7 | mm 
2 2 paar 
» máx » » ] aras = [13.2] mm 
sd 4 y 
Grosor mínimo de diente ¡EN = Ta) — Lay = 17,3 — 8,2 = | 9,1 | mm 
E A A 
>» max » » = Tao — Cray = 22,3 — 13,2=|or| » 











104) 


105) 


106) 


107) 


111) 


112) 


113) 


114) 


115) 


116) 


121) 


122) 


ESTATOR 405 









































17,30 
Parámetro | E. | = Kpay o 1= 1,325 07 |I,5| 
Taco 19,80 
» ¡CN | E sea EE 325 1 | 1,78 | [1.034,17 1] 
m1) 9,1 




















A 


Inducción aparente teórica máxima en los dientes con tensión 1” y (definitiva) 


Ta 
» [iros | Kan Ena 
4D 




















E | ÓN 17 
[Braco | = Ka, sa Ba = 1,325 7 0,765= [1,89] 7 [2.07.08 a] 


g) Utilización de la ranura 

Sección de ranura (excepto cuña) 

As = haa) ma) = 38,5 * 10,7 = 412 nm? 

Sección del aislamiento de ranura y entre capas 
Devan. en 1 capa Aer) (2 Boa) Y 3 Am )e, 
As 2 (2 Bay + 5 Ga) e = 


= (2: 38,5 + 5* 10,7) 0,45 = 59 mm 


» » 2 capas 


Espacio libre para conductores aislados 


Ala) = Ara) — Ama) = 412 — 59 = 353 mun? 
Sección transversal prismática de los conductores aislados. Hilos/ranura = [tos 
cond/ran) x 4 cond en 11] 4 vías = 120 cobres/ran. 


Diám. aislado del hilo = 1,525 mm 
Sección cuadrada de un hilo aislado = 1,525? = 2,32 mm? 
Sección cuadrada del conjunto 4.1 = 120* 2,32 = 278 mu? 


Factor de utilización del espacio disponible 


Aa _ 278 


Lao = Ay 7 353 


= 0,787 
Normal «: 0,8 
Factor de utilización de la ranura 


120 hilos x 1,54 mm? 185 
412 412 





Li = 0,448. 


h) Cálculo del yugo (definitivo) 


Inducción teórica admisible con la tensión U, 16T = | 1,57 | T 





(párr. 2.07.08) 
Altura del yugo 


123) 


124) 


125) 


131) 
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Erea) 1,325 260 0,765 


2 2 1,57 








[»,] laz | mm [2.07.08 €] 








Diámetro medio del yugo 


(Dm | = Dira, + hy = 341 + 42 = 383] mm 


Diámetro exterior del yugo 














[Do Dra +2 h,=34 + 2-42 | 425| mm 


Longitud media de las líneas de fuerza 








[x.04.21 d o e] 





i) Entrehierro 

Altura radial del entrehierro 

Para D = 26 cm y p = 2 pares de polos, d = 0,55 mm (Gg. 2.07.13 a) 
APS $=o0,65 mm ) (Tabla 


» Pito CV =2 » » 
7? Reforzado: d=1 » 2.07.13 a) 
Elegiremos para mayor seguridad mecánica y reducir al mismo tiempo la reac- 


tancia, | 9 = 0,8| mm 


2.08.04 Dimensiones complementarias del estator 


141) 


142) 


143) 


144) 


i) Longitud media de conductor 


Salientes de manguito 











manguito corto 4,q, = 10 -+ 5,5 U = 10 + 5,5: 0,66 = 13,6 mm [2.04.21 e] 
(fig. 2.04.21 Cc) 

adoptado 2,4, = 15 mun 

manguito largo 4 =15+ 7,5 U = 154 7,5* 0,66 = 24,9 mm [R.04.21 1 


(6g. 2.04.21 C) 
adoptado 41, = 3o mm 
Juego entre bobinas j, = 2,5 + 0,4 U = 2,5 + 0,4 - 0,66 = 2,86 mm [2.04.21 g] 
(fig. 2.04.21 e) 
adoptado j, = 3 mm 
[2.04.21 h] 
(fig. 2.04.21 Í) 


Distancia entte fases c, =4 U = 


[2.04.27 1] 
(Gg. 2.04.21 f) 


Distancias a masa b, =5 U = 5-0,66 = 3,3 mim 








145) 


146) 


151) 


DIMENSIONES COMPLEMENTARIAS DEL ESTATOR 407 


Adoptado: minimo hb, = 10 mm 

Longitud media de las cabezas de bobina 
¿Dom _ 45D 
E O 














Devan. de corona (1) L.zq, + 2p 25 [2.04.32 a y b' 
- 30,2 1526 
Lay = ea = 30,25 Cm Loy e 4572 = 29,2 cm 
,5 D, D 
Deyan. de cadena Log) 4 2 +3Us 5 +3 U [2.04.22 d 
Devan. en doble capa 
5D, 
Las > 2D 4 dq) = [2.04.32 € 
55D 
as ap + Aa) = [2.04.32 e] 
xD 
SA KXA 3 0 + 0 = [2.04.32 f] 





22 0, (55) 
Toa 


Adoptaremos [Zo = 30 cm | 








Longitud media de conductor |/,a,] =L + Log) = 31 +30 = | 61] cm 


k) Vuelo de las cabezas de bobina 


Saliente de bobina 











Deyan, de corona (1) »| =(3...5) huy =3* 4,03 12| cm [2.04.23 E. 
Devan. de cadena », Y Lg + (3... 4) Ma) = [2.04.32 h 
Devan. en doble capa 
Yni 
h= A Tay = [2.04.32 X' 
(an +4) = [2.04.32 1 
E hy = [2.04.32 m] 
E (2.0432 3 
Vip+rs 
A=44 ++ 0= [2.04.32 1 


(x) Aunque el devanado sea en doble capa las bobinas de hilo se colocan en corona, 
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2.08.05 Constantes óhmicas del estator 


D Resistencia y pérdidas ólimicas a 750 


Q mm 





161) Resistividad a 75% pg = e = 0,0217 (Tabla 21.01.16 b) 


162) Pérdidas relativas por efecto JOULE y caida óhmica 


(e) 
» RJ, 270 Q1 L 4 

















=4 1 = 2.06.10 b' 
Pim Bm U, E, D N, Bo [ ] 
ES 
(5) 
270 37 36 
= 1,51 % 
46 : 0,925 * 26 1500 0,765 51% 
Ls) 


163) Pérdidas por efecto JoULR y caida óhmica absolutas 


» U, 380 
Ugo) = RyL, = Ugg 6 = 1,51 Toy = 5,72 Vifase 
*  P, 101 
Pray = My Ry LPS Poy q 151 q = 1,525 KW 


164) Resistencia óhmica del arrollamiento 


Ta] tem _ 572 _ focas] 
Ri = FA = 588 = 10.045 | Q/tase a 75% 


m) Pérdidas adicionales en el cobre del estator. - (Supuesto los 120 hilos distribuidos 
en 24 estratos de 5 hilos cada uno). 


En las barras individuales (fig. 1.10.26 a y b) 


171) Altura de una barra hy) = 1,4 mm 0 

172) Número de estratos por ranura », = 20 

173) Altura de cobre por ranura Hoy = Yikica) = 20 * 1,4 = 28 mm 
174) Altura de la bobina por ranura H, e» 37,05 mm 

175) Anchura de cobre por ranura 4.1, = 1% Buy =6* 1,4 = 8,4 mu 


1 0 mm* 
5 





176) Resistividad a 75% q, = (Tabla 1.01.16 b) 


177) Parámetro «, (tomando para a, la anchura media de rauura) 
Han ta 4 oa. Y) 28 84 50748 0,73 et 
37,05,10,7 10 


.10.26 Y 
E, e, 10% [.10.26 h] 











% = 0,27% 








CONSTANTES ÓHMICAS DEL ESTATOR 409 





178) Altura ficticia E, = a hy = 0,73 9,14 ="0,102 cmo [z.10.24 d] 
179) Factor de corrección por acortamiento de paso 
o 
Para 2 0,833, kay = 0,92 (fig. 1.10.28 a) 
Ma 12 
180) Longitud axial efectiva en la dispersión de ranuras 
Para £.q) = 10 MM Y Ag) = 10,7 DIM, £,q) = 2,6 mm (fig. 1.06,05 b) 
Laa = LE — Pear) En = 310 — 5*2,6 = 297 mm [1.06.05 a] 
181) Incremento de pérdidas en las barras individuales, a 75 %C 
Simple capa 
0,2 E 
hi=( ex) 2 - (r.10.26 g] 





por ser los conductores de hilo 





B1= 0,59... = (párr. 1.10.26) 
Doble capa 
4) MX y Emo (4, 20%=1 4297 _ 
L= la + hm) 697 Tar e +7 092 | 0,1021 gy, 
= 0,0023 (despreciables) [1.10.28 a] 


Por ser los conductores redondos, 4, = 0,59... (párr. 1.10,26) 


O sea... % en las ranuras y... % en el promedio del bobinado. 


Entre barras en paralelo 


182) Parámetro «' para el conductor múltiple (4 hilos en paralelo admitido que queden 
los cuatro superpuestos (1) 














Sp Las 
1 = 0,27 pr E An [x.10.30 a] 
ao 
28 8,4 50-46: 29,7 o 
302% Vos 10,7  103%- 61 389 El 
di q fig. 1.10.30 2 y b 
183) Altura del conductor múltiple 4”, = 4 * 0,14 = 0,56 cm ' e > 2080 Pe 
184) Altura ficticia del conductor múitiple 

El = 01 he) = 0,525 * 0,56 = 0,294 cmo [x.ro.3o b] 
dad , 20 hilos (fig. 1.10.30 a y b) 

185) Estratos múltiples por ranura »,'= 7 most” 5 ' (a --20B.03.) 


(x) Hipótesis la más desfavorable 
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(distribución en sección (*) : 20 Xx 6 hilos) 


196) Incremento de pérdidas entre las barras en paralelo, a 75 %C 


a— L 21 2 
En (2 a ps) 2 (3 0,92 + 0.2941) a 


7 ho y 5x0 [x.10.30 c] 











= 0,0184 : 0,485 = 0,0089 
Por ser los conductores redondos, 


En = 0,59 * 0,0089 = 0,00525 (párr. 1.10.26) 


(despreciable) 
O sea... % en las ranuras y... % en el promedio del bobinado. 


197) Incremento relativo de caida de resistencia y de pérdidas en el devanado 
A75O Ri=[ + )=0 
O sea un... % en las ranuras y... % de promedio en el arrollamiento. 
n) Caída de tensión y pérdidas en la resistencia del estator 


201) A 75% hiro 
lxo] =(1 + 4%) = [1.511 % de Us 











Pm] = (14) 0 = [1511 % » 
A U, 380 
Lem = Lem zo er Vífase 


* P, 101 
Pro = Pro 560 = 1,51 777 = 1,525 kW totales 


202) A 20€ k, 0, Roa = 0,82 [tabla 1.or.r6 b] 








By Y lo y A 
lx) = [» + (52) ] Po Una) = [» + (5) ] (0,82 » 1,51) = | 1,235 | % de U, 
=—— 0 » 


= ] 1,235| % de P, 














[x.10.24 1] 


- kay A 
| £| [» Ed no ] (Bom Pu) = 


380 
Lam = Lam joy — 11235 79 = 447 Vifase 





. P, IOY 
Pro =L um os = 1,235 777 = 1:25 kW totales 
203) A la temperatura de servicio 9= 115%C, %k, =0, Roy, = 1,13 (tabla 1.01.16b) 


(1) Hipótesis la más desfavorable 








] 
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171| % de U, 


2 
) ] (Bam ra) = 1,13 * 1,51 = 





[x.10.241] 








Ix71]% de », 


> $e 
E 

Il 

1 





y Y 380 
Lam = Úno 37 = 17 q = 0,5 Vilase 


rTIOI 
Pu = =1,71 706 = 173 kW totales 


2.08.06 Constantes inductivas del estator 


Dispersión en las ranuras 


211) Alturas (fig. 2.08.03 a) 


Capa interior hy) = 
» exterior hy = H, = 37,05 mm 


Entre capas ha, = 


Extremo de ranura », = 1 mm 
Cuña May = 1,5 mm 
Salida al entrehierro hy) = 0,5 mn 
212) Anchuras 
De ranura (prox. al entrehierro) 4,1, = 8,2 mm 
De asiento de cuña aq”, = 
De salida el entrehierro 2¿q, = 4 mu 
213) Corrección para la altura de conductores y resto de ranura 


= 0,9 


Imp 10 _ Ban 
Con = = 0,833 ( Bu = 0,88 


fig. 1.05.14 €, 
May 12 ao es Li 


214) Corrección por concentración de corriente 
Para [,=0,204 y v/'= 5 estratos compuestos ' 
Ku Y 1 (fig. 1.06,06 b) 
por ranura, »,L,.= 50,294 = 1,47 Cra”, 


215) Longitud axial efectiva de dispersión 


Ranura. Para 4, = 10,7 MM Y £q1) = 10 IMM, Enmqy = 2,6 2] 


ig. 
Base de cuña. Para 4,1, = 8,2 MIN y E.) = 1O MM, Eng) = 3,1» ¡ a ») 


Salida de entreh. Para, 4gy, = 3 MM y £.;1 = 10 MM, Eg) = 5,8 » 


412 


216) 


221) 


222) 


223) 
224) 
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Lama = L — Magy Enmgy = 310 — 5*2,6 = 297 mm 
Ear = L — May Ens = 310 — 5" 3,1 =294,5 > [1.06.05 a] 
Enga = L — Pera) Ens) = 310 — 5* 5,8 = 281 > 











Permeancia especifica de ranura (párr. 1.06.04 y 07) 
































A, Lam Y y Pa Erotzr 
Lol = y ¿2 haa Ban ( O) + a Bao | E 
Ñ hos) » (En + nu) Pam (E2) 
lan Plaga 2L tay ON OL 
3795. 297 1 2945 , 2*15 294,5 + 281 
3:82 99*1 310 + 8,2 9:38 310 “"82+4 0,88 2-310 
o, 281 17775 M/Gb 
+ 93 ,88 > = 1,300 + 0,102 + 0,198 + 0,129 = | 1,720] Y 


4 2 310 A cm 


Pp) Dispersión en zig-zag 
Número de ranuras del rotor 


Mg 


2 Pag) map 7 (tabla 2.07.06 a) 


bobinado : n, = 


de corto circuito : my = 40 


Paso de ranuras en el entrehierro 


Salida de ranura dy = 2,5 mu 
Permeancia especifica de zigzag 
Fórmula completa: 














Pots) 7, EN? 
= Am RE 06.08 
E E sl 
Ra) = 12 ranfpolo; 7, = 20,4 Cm 
K = E para £.1) = 10 mm y d= 0,8 mm, [1.04.09 a y c] 
2 L—fatao | em =84 mm (fig. 1.04.09 b y ] 
curva (1) 
310 
Ku 310-384 1,16 
Tem uu 
Koa an = 1,135 [1.04.10 b] 
20) 
Tam ER $ 17 
s+ $ E 














251) 


CONSTANTES INDUCTIVAS DEL ESTATOR 





Tom 20,4 * 
Ko => o 
ce ES El 1,05 
E] ,8 
Ta ——— 6 20,4 — ALOE 0,8 
Lam 2,5 
$45 5+38 





|x.1 = Ko Ko = 1,135" 1,05 = | 1,19 | 





Factor de saturación k, = 1,33 (supuesto) 











Ynm _ 10 EN 
Para Moa =4 y 2» 5 z( y) = 00055 
12 20,4 





Aa > 0,0055 = 0,93 


m? (1,16 1,19 * 1,33) 0,08 
Fórmula simplificada: 


Tam — (O + Ae) +20 Rae 
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[1.04.10 b] 


[1.o4.10 e] 


(tabla 1.06.08 a) 


[1.06.08 el 


Aa ul 12 Ú K e 
_ 20,4 — (4 + 2,5) + 2- 0,8 0,88 M/Gb 
> 12 + 0,8 116 "om 
Nótese nuevamente la discrepancia entre los resultados de las fórmulas [1.06.08 e] 
y [a 
M/Gb 
Adoptado | 2. ,93 | co 





q) Dispersión de cabezas de bobinas 
Una capa, un solo haz 


L 
Hao = Pago (0.7 E — 0,43 de Juas E 


Una capa en haces partidos (+) 





E; 
Lao | = "oro (0.7 br 0,3 Pen tro») = 
30 101,98) ——M/Gb 
= 4947 37 - 03 Tar] | 1,056 | a 


. Doble capa 
Y Tam (o + 40) 


e 
Ao = 113 Paga) ES 6 + A 
L - 
41 Vina? — (aa) Pd 





1) Caída de reaciancia estatórica 





[1.06.09 a] 


[1.06.09 b] 


[1.06:09 e] 
(fig. 1.06.09 d) 


(1) Con jas bobinas de hilo la construcción en doble capa corresponde más a la de capa única que 


a la de barras en horquilla.. 
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261) Permeancia específica total del estator 

















— 1 M/Gb 
Era] = 2014 A + ao = 1,729 + 0,93 + 1.056 =l37151 7 [r06:10a] 
262) Caídas de reactancia 
TT Ex 5,58 (E pen 
2 100 5 2.06.38 b] 
[éaol Us Ey My Peggy | 100 Ba. E 
5,58 3715 - Do 
= ——— 3,91 =|lo, de U 
0325-3049 0,765 Loss 1% E 
. ñ 380 
Enn = Lam 309 = 9:55 739 = 36,3 Vifase 
Ss) Fem. a P.C. y 75% 
271) F.e.m. relativa y absoluta 
É m 100 — ding) COS P — ¿ay SEN Y [2.06.10 1] 


A 75%: 
É= 100 — 1,51 0,89 — 9,55 0,454 = 94,41% de Us 


[2] =0,944*380 = | 359 | Y 


2.08.07 Rotor de jaula simple 
t) Datos fundamentales 


271) Número de ranuras: elegimos (*) Ima = 40 | ranuras (tabla 2.07.06 a) 


272) Paso de ranuras referido al diámetro exterior del entrehierro 





273) Salida de ranura mm 25 | mm 


274) Diámetro del eje (*) 
G/P (=W) 


-P (EW) 


Woo CS ooo 


< 100 [2.08.07 a] 


D, = 3,2... 3,5 


(1) Este número de ranuras no figura en la tabla 2.07.06 a para p= 2 y n= 36, e incluso puede 
proscribirse según el párrafo 2.07.06. Sin embargo, con ranuras inclinadas, la experiencia demuestra que 
es perfectamente compatible. Repctimos que las consideraciones puramente teóricas no tienen mucho 


valor en este aspecto. 
(1) Fórmulas semiempíricas para el cálculo aproximado. 








275) 
276) 


277) 


281) 
282) 
283) 


284) 


285) 


286) 


287) 


ROTOR DE JAULA SIMPLE 415 


EN 
39 Vas OA 























Dz. 2 WE EW P (kW) 
A ... 2,3 Njxo00 cm) si N/1000 > roo [2.08.07 b] 
Número de canales de ventilación radial [22.0 | = Ray = 5 
Longitud axial por canal | sy, l= 6) = | 10] mm 
Factor de corrección lineal para los dientes ES Pa 1,325] (067) 
u) Características eléctricas del rotor 
Rendimiento mecánico (supuesto) »,, = 0,98 
Deslizamiento (supuesto) s = 0,0133 (1,33 %) 
Potencia eléctrica del rotor 
EA P _ 81 rs 
1.2 ma=3 7 098% — 00133) [83,8 | kW [2.06.01 1] 
Corriente primaria de carga secundaria 
77 Pr, P, 83,8 Ti 
Deol 12 12 _ 
[rl AE Aa Eo 78| A/fase [2.06.03 d] 
Corriente rotórica 
Tal ¿As 300 0,925 _ 
[2] =1=2, ZE” 78 a o [640 | A/ran. [2.06.03 c] 


Densidad de corriente propuesta (4, > 4,); 4, = 6 A/fmm* (en Cu) 
(párr. 2.07.09) 


Sección de barra por ranura (en Cu) 


1, _ 6 
¿108 mue 


4, 


Y) Dimensiones de la ranura rotórica 


291) 


292) 


Inducción teórica aparente en la raíz de los dientes, para U, 


Bano) = 1,8... 2,2 = 1,9 T (párr. 2.07.08) 


Grueso necesario de diente en la raíz; partiendo de la tensión Us, 
[2.07.08 b] 


bu = Ko Too) = 1,325 * 20,4 0,765 1,9 = 10,9 10m 





x) Trazado de la ranura (definitivo) 


416 


301) 


302) 
303) 
304) 
305) 
306) 


307) 
308) 
309) 


310) 


311) 
312) 
313) 
314) 


315) 


316) 


321) 


S,= 


CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO CIRCUITO 








Diámetro máximo en los dientes [Disco |=D-—2 (8+ Ban + haz) 





2602 (0841415) = [253,4] mm 
































» medio » » > |Dam]=Dxm— hw = 2534 — 14 =|239,4] mm 








> mínimo » » » [Doo] = Da — ?o = 239,4 — 14 = [225,4] mm 








» medio  » » 


» minimo » » 





Anchura máxima de ranura Laso | =|9,3 | mu 











» media »  » Aa! =[81] » 
» mínima » »  lawm|=|69|.+ 











Grosor máximo de diente Deco | = Taro) — Pano) = 19,9 — 9,3 = | 10,6 | mm 


» medio » » Uno | = Tte) — On = 18,8 — 8,1 = [10,7 » 













































































Ls mínimo » » tul = Tae — aro) = 17,7 — 6,9 = | 10,8| » 
T, 19,9 Raras] 
Parámetro | Ranco | = Kara) O — 1 > 1,325 ¿1= |1,45] [1.04.17 1] 
bu 1o, A 
Tmí2) 13, T 1 | 7 
2 Pal Kn y — 1 1325 397 +34 
Toro 77 
3 l Bocas | K pecar hs 1= 1325 108 | 1,17] , 
Inducción aparente teórica máxima en los dientes (definitiva) 
rl Tao 2 20,4 
¡EA | = Ku cal Bs = 1,325 375 0,765 = | 1,95 | T [2.07.08 b] 
A qu) » > 


y) Barras y anillos (definitivo) 


Sección de barra | (9/6,6) x 13,7] 


966 - 13,7 = 107 mm? menos el redondeado de las aristas |s, = 105 | mun 
2 A 
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¿ ' SE 2 
322) Densidad en las barras de Cu (. 75% 4 = sa”) 
46 m 
5 CC , 
[41 =5, ri [6,2] A/mm 
. , Az 88,8 
323) Densidad referida al primario | Ani = 2 E => |7,06)| Afmm? 
k [2.06,10 a] 
ñ a ei Zal, 40 649 
=22=*%T=2= 1 
324) Corriente en los anillos | 7, | 27 PE [2.06.08 a] 
325) Densidad en los anillos de Cu (a 75%, == 6,31 Af? 





326) Sección de cada anillo 
[5] == 2 = ]527] mmm; (1, x 1, = 25% 13 2008) 


327) Diámetro medio de los anillos = D,:, — h, = 225,4 — 25 = 200,4 mm 
328) Longitud equivalente de barra 
b=L+5+5 + 13104545413 = 333 mm 





gl D, As a 20,04 6,3 
[5 [ =1 + Po 34 6215333 +51=|384|cm [2.06.09 d y 8] 


z) Cálculo del múcleo 


331) Inducción teórica admisible con U,; Bu < 1,65) = 1,5 T (párr. 2.07.08) 


332) Altura del núcleo 


a —EnD Bo _ 1335 260,765 
%n 2 PR Aa A ES 


Lno 


[2.07.08 d] 





= 4,42 cm 





ra] Das — P, 2 = 
Adoptado: Tr] ñ0) . 2254 — 100 


Z z L62,7 | mm 























| Bao = | 1,06 | E 


333) Inducción Bro resultante; 





2.08.08 Constantes óhmicas del rotor de jaula simple 


aa) Caida relativa de resistencia y deslizamiento, a P.C. y 75%. 


341) Caída óhmica en el rotor referida al estator (tensión y corrientes primarias) 











7) 

- Rf 270 e E! dan 

¡E Us “ED Na 3, [2.06.10 e] 
(3) 


27 
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343) 


351) 


352) 


353) 
354) 


355) 


356) 


357) 


361) 


362) 


CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO CIRCUITO 


5) 
270 37] 7,06 


—46-1-26 1500) 0.765 
1000 
Deslizamiento 


mn ly U,  100-1 78 380 


= oo cos pz 1, E, 1,72 88,8 359 [2.06.10 k] 














[0,0161 | (1,61 %) 


ab) Caida óhmica relativa, en el arranque, a 20 “C y f= 50 Hz. 








a 
Resistividad a 20 %C, p= 5 2 aa (0,82 de la resistividad a 75 "C) 
(tabla r.or.r6 b) 
Parámetro aq =0,2 Ñ ze = ES [x.10.26 h] 
=0,2 71 yz ze 98 = 1,02 cm! 
Altura ficticia €, = da hy = 1,02 * 1,37 = 1,4 cm [x.10.24 d] 


Coeficiente de concentración para la longitud Lp de la barra sometida al flujo 
de dispersión 

: Para lo = 1,4, Ko = 1,33, ho =0,3 (6g. 1.10.24 b) 
longitud efectiva de barra sometida al flujo de dispersión, 
' 


Para Am) = 8,1 MM Y Exp = 10 MID, Enppo) = 3,2 MM (fig. 1.06.05 b) 
Lamin  L— May Emmy = 310 — 5* 3,2 = 294 mun 
Incremento referido al conjunto de la jaula 


L 294 
hy= AM == $ 9 a z = 
103 Ea 0,3 384 0,23 6 23% a 20 y 50 Hz; K, =1,23 
Caida relativa por resistencia en corriente alterna referida a 20 *C y 50 H 


Lim] = 0,82 1,23 > 1,72 =1,73 % de U, 


ac) .Catda óhmica relativa a P.C. y temperatura de servicio (115 "C) 


Coeficiente de resistencia para la temperatura de servicio (40 + 75 = 115 %C); 
Ro = 1,13 (Tabla 1.01.16 b) 


Caida relativa a P.C. (f, == 0) y temperatura de 115% 





[ésa] = 2113-2172 =]184] % de U, 
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2.08.09 Constantes inductivas del rotor 


371) 


372) 


381) 
382) 


391) 


(fig. 1.06.07 a) 
( » 2.08.03 a) 


ad) Permeancia especifica de las ranuras 


Sin concentración de corriente 


























El | 2 bo 20 qe Per 14, 2715 , 15 
aa 3 Cum CHA 3093 5425 25 
M/Gb 
= 0,502 + 0,400 + 0,400 = 1,302 | car 
Con concentración de corriente 
Para l¿=1,4, %»=1 y »% E= 1,4 €S Ryo = 0,83 (fig. 1.06,06 b) 


Luo | = (0,502 - 0,83) + 0,400 + 0,400 = [2.216] e 





ae) Permanencia de sig-z0g 











Ranuras del rotor por polo %,; = En = e = 10 
Permeancia especifica en zig-zag. 
Fórmula completa 
Pa T, 1 * M/Gb 
de = a Ko A) 8 z = FE [x.06,08 d] 
Y ET 
? 
para %,() = To ranfpolo, Z___———. =0,0083 (Tabla 1.06.08 c) 
n » 
rd 1 
Cor) 
10 20,4 M/Gb 
Ao 7% (1,16 1,19 1,33) 0,08 0,0083 = 1,17 ==” 


Fórmula simple 
Aa = Em — (As + Ag) + 26 Raro 
(2) 123 K; 
17 — (4 +2,5) + 2: 0,8 1,19 dd M/Cb 
sd 120,8 1 ? em 


[1.06.08 e] 














Adoptado: Tomaremos también el valor correspondiente a la 1.* fórmula 








|%s 


ai) Dispersión de los aros 


Distancia media w. Teniendo en cuenta el vuelo y=12 cm de las cabezas de 
bobina del estator, supondremos w= 15 cm (fig. 1.06.09 e) 
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són Ta _ 204 
392) Relación e rad 1,36 
Relació e 23 17,7 
39) Rc asia” 
394) Parámetro g = 0,37 (fig. 1.06.09 Í) 


395) Permeancia lineal específica de los anillos 

















PR | Mg Ty __40 204 060 dl 
Mol = 5 8 = 3770303 037 (x.06.09 d] 
ag) Caidas de reactancia rotórica 
401) Permeancia específica total del rotor 
Sin coucentración de corriente 
=— y ¡7 M/Gb 
¡EN = doy du E Aros = 1,302 + 1,17 + 0,81 = 3.282 | úl 
Con concentración de corriente 
lo | = dy E A E ho = 1,216 4 1,17 + 0,81 = | 5,1961 » 
402) Caida relativa de reactancia secundaria 
E ps E) ja 2.06,11 
éxh = Ca (2) (3 mE [2. gl 


Sin concentración de corriente 


A 3,282 


¡ERE 48 [0,925 ¿ al 
| tenl= 05 El ' ) 7 = 2,83 * 3,282 = |7,4 % de U, 


Con concentración de corriente 














Lazo 48 [0,9251% 3,196 | 
lua] = 9,55 £l ñ ) Sms +83 3,196 [7.21% de U, 


2.08.10 Características de arranque 


ah) Corriente y par de arranque 

















ses Toa 
411) Corriente relativa de arranque. Admitiendo 52 —o097 a 20%, y con con- 
cm) 
centración de corriente (párr. 2.06.12) 
7 | Lua pa [2.06,12 e] 
e 
pl Vlón +: a 
£2 y £. 
un T Ur Todd y 1 222 1 Toa 





100 





5:97 








Vín.z35 + 1,73 -0,97)% + (9,55 + 7,2 > 0,97)* 
veces la de P.C. 
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412) Par relativo de arranque. A 20 0C y con concentración de corriente. — [2.06.131] 

















Mo nh ( 72) Is 1,73 1 — 0,0161 


z É p PARES dci 
M 100 1% Toa] y Cos p 100 (3.97 0,97) 0,9 - 0,89 


= [0,725 | 


Las normas DIN fijan como mínimo par de arranque para un motor de estas 


caracteristicas el par normal, o sea M., = 1. Ello obligaría según dichas normas 
a construirlo de doble jaula, En general un motor de esta potencia en jaula sen- 
cilla tiene un par de arranque excesivamente bajo. 


2.08,11 Características límites 


ai) Par máximo y corriente y. deslizamiento asociados 


421) Par máximo relativo. A 75 %C y prescindiendo de la concentración de corriente 








[2.06,16 d] 
TA M, . = 
[XT] = Es 100 Mo E s) 
2 [ha + Via + (ón + bp)? > Ñ 
,98 (1 — 0,016 
100 0,98 (1 — 0,0161) S [3,26] 








2151 +Vosit+ (9,55 +7) 90809 


veces el par nominal, lo que supone, contrariamente a les condiciones de arranque 
una gran capacidad de sobrecarga. Las normas DIN estipulan para este caso 


Maa =2..2,5. 

































422) Corriente relativa de máximo par [2.06,18 a] 
ti La 100 

Lón! = ES Af = = 7 EE 

Y [tin + 72 Vial + (ón + Zen] + [ hat dp A 

mM Mi 

544, Lua 4 
Admitiremos To = 093 (párr. 2.06.18) 
M1 
Ls | = 











Vlo,sx + 0.93 Vis + loas + 740 )*+ 10,55 + 7,4 0,93] 


veces la corriente de P.C, 


423) Deslizamiento de máximo par : A [2.06.17 b] 





. 
Urol 1,72 











,102 | O sea 10,2 % 

















Vis + Ca + tepd? Visit + (0,55 + 7,4)? 
424) Potencia relativa mecánica máxima [2.06.19 d] 
Puras 100 Me lt — s) 
se 











2 [ln + mn) + Vía Pie? + a Eta] 7 SP 
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A 75%C y sin concentración de corriente 





0,98 (x — 0,061) 






































¡EM == EN [2,051 
2 [lost + 2172) +V (ost + 17232 + (9,55 + 7.09] 999% 
veces la potencia nominal útil 
425) Corriente relativa de máxima potencia [2.06.21 a) 
g Ir 
|7,,) is 
TOO 
4 . - 7 A > Tp J* . Tay 
Y [tn sE Canon E Vino + rd A (o + ¿2e1)1) 75) y (as, + ep En) 
P1 P1 
LT, 
También a 75%C sin concentración de corriente y con F 2 = 0,93 
Pr 
(párr. 2.06.21) 
In => 
100 














Vías + (072 + Vias + 1,72) + (9,55 + 7,4)%) 0,93]? + (9.55 + 7,4 0,93)* 


= | 3,96] veces la corriente de P.C. 


436) Deslizamiento de máxima potencia [2.06.20 a] 


e Uns 
dam + V Ch + ad? + (a E bmp? 
1,72 


172 + V (1,51 + 1,72) + (9,55 + 7,4)* 








= | 0,091 l 091% 











2.08.12 Motor de anillos rozantes 


aj) Cálculo original 


No se diferencia esencialmente del que acabamos de seguir para el motor 
de corto circuito. Varia el número de ranuras del motor (%,yp, = entero), el nú- 
mero de conductores por ramura (Z,ys = 2, 4, 6...), la densidad de corriente rotó- 
rica admisible (inferior a la de la jaula, superior a la del estator) y el espacio con- 
siderable requerido para el aislamiento de los conductores del secundario. Por 
todo ello, al iniciar el cálculo se deberá partir de un diámetro de entrehierro 5... 
15 % superior al elegido para un motor similar de jaula (párr. 2.07.04). 

A. continuación, sin embargo, enfocaremos el estudio siguiendo un camino 
que puede servir de ejemplo sobre el proceso más frecuente y rápido que suele 
adoptarse en las oficinas de cálculo para toda clase de máquina: el de la vía deduc- 
tiva (al menos como orientación), escogiendo otra máquina conocida de caracte- 


rísticas similares, 
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ax) Deducción partiendo del motor de jaula 


Vamos a plantearnos la cuestión de obtener las dimensiones apropiadas para 
el motor de anillos rozantes partiendo del de jaula simple (o doble, ya que el 
proceso no varía) que acabamos de calcular. No deseamos en principio aumentar 
las inducciones de trabajo. 

_ El problema inverso sería mucho más sencillo ya que las jaulas del rotor se 
alojan con una exigencia de espacio más reducido, aunque, en términos económicos 
absolutos, esto puede justificar, a veces, el cambiar las dimensiones generales. 


2.08.13 Rotor 
al) Datos rotóricos del muevo motor 

501) Fases del rotor [mo =3 | 

502) Ranuras por polo y fase | Moro = 3 | (en el estator Ry = 4) 

503) Número total de ranuras [m2 | = 2 My Map = 20203 "3= l36 (en el de 
jaula 1, = 40) 

504) Densidad de corriente admisible 4, = 4,35 A/mmn? (en el de jaula, A, = 6,2 A/mm?) 


505) Factor de espacio debido al aislamiento (provisional) f, == 0,65 


506) Sección de conductores por ranura (en el de jaula, S, == 105 mm?) 





S, 105 L£ £2 166, 2, 
= == 166,5 mu 
2) 5 36435 5 ranura 
507) Sección rectangular de ranura 
166, 
Sra = $ 256 mun? 





0,6: 


am) Dimensiones del rotor (provisional) 
511) Diámetro del entrehierro: Supongamos en principio D = 300 mm 


xD: 300 . : 
512) Paso de ranura 7; = ir 26,2 mm (en el motor de jaula, 20,4 mm) 
2 


513) Profundidad de diente (*) 


» yia D, 
1] y 
2 75m 


514) Profundidad de ranura h,(g = 34,1 — 2 = 32,1 mm 











166,5 + 300 e 
= 2,07.12 b, 
le, — 8) v 27204 +2=328 mm  [2.07.12 b] 


515) Anchura de ranura a, = Sua = 37 =7.95 um 


(1) Deducida del valor óptimo (véase párr. 2.07.12). 

















424 CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO CIRCUITO 
516) Diámetro en el fondo de ranura 
Doro = D — 2 (8 + By) = 300 — 2 (0,8 + 34,1) = 230,2 mm 
: 7 Doo 7 + 230,2 
517) Paso de ranura en la raíz 7, = ri 20,1 mm 
2 


518) Grueso disponible de diente fa = Tag — Ag = 20,1 — 7,95 = 12,15 mm 


m 
S 


Mun 


mM 




















Fig. 2.08.134. Ranura rotórica del 
motor de anillos rozantes rro CV, 
1.479 1/1, 112 = 36 ranuras, 














yg 
Y 
Anchura de ranura 
Cobre 1 Xx 60 = 6,0 
Aisl, cond. 1 x 0,6 = 0,6 


Altura de la; ranura 


Cobre 2 X 14,0 = 28 
Aisl, cond. 2xX 06= 1,2 


Aisl. ran 2 X0,55= 1,0 Aisl. ran 2X 05= 1 
Juego. 0,3 Separador 1 
Juego 0,3 


Total 4% = 7,9 mm. hy = 31,5 mm. | 


519) Inducción teórica en la raíz del diente 


2,19 T [2.07.08 a] 











0,765 





Bano 


ES 26,2 
En 200 7 1,325 77 75 


Longitud del inducido (L =31 cm en el motor de jaula) En razón inversa a 
los diámetros respectivos, 


520) 


L 260 _ 6 
= 31 377 = 269 mm 
am) Rotor definitivo 


521) Trazado de la ranura: fig. 2.08.13 a 


522) Diámetro del entrehierro lo = 300 | mm 





á 77% xD 7T- 300 
523) Paso de ranura en el entrehierro Loco, | == == 126,2 Lam 














524) Conductores por ranura EA =2 | 
. ; rr gr 
525) Dimensiones | Se | =14X (2 Xx 3)= [84 | men? 
526) Sección de cobre por ranura | Sacos | =2 xXx 84= [ 168 | nun? 
527) Sección rectangular de ranura: histo) X lg = 31,5 *7,9 = 249 mm? 
a0) Dientes del rvotoy 
531) Diámetro mínimo en los dientes 
[Duo] =D —2 (8+ higo + Muay + ho) = 300 —2 (0,8 + 0,5 + 1,5 + 32,5) = [23218] 
mm 
ini : To Dam _ 7: 231,4 
532) Paso mínimo en los dientes [oc | Sa A [20,2 | mm 
Lam a a 
533) Grosor mínimo de diente tores | = Tag) — lg = 20,2 — 7,9 = | 12,3 | um 
534) Longitud total: adoptada | L = 270| mm 
535) Inducción máxima teórica en el entrehierro 
TE 26 X 31 
Bao = 0,765 Pa 0,762 | T 
536) Número de canales de ventilación radial [ Maa = 41 
537) Longitud axial por canal | ¿,,p = to | mm 
538) Factor de corrección lineal para los dientes 
L 270 ——, 
Kr = | 1,30 
ES Ens (L — Mag een) 0,9 (270 —4*10) Lugos | 
539) Inducción aparente teórica máxima en los dientes referida a la tensión U 
Ea TE A 26,2 IT 
¡EN =Xrx Le Bo = 1,305 12,3 0,762 [2,12 | EN 
admisible puesto que la inducción en el diente trapecial disminuye rápidamente 
hacia el lado del entrehierro. 
ap) Características nominales del rotor bobinado 
541) Rendimiento mecánico 7, = 0,98 (supuesto) 
542) Deslizamiento s = 0,02 (supuesto) 
o a Tr P 81 TT 
543) Potencia eléctrica del rotor I Prol m3 7 098 = 0.03) [84.3 | kW 
[2.06.01 1] 
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426 CÁLCULO DE UN MOTOR TRIFÁSICO ASÍNCRONO DE CORTO CIRCUITO 
y EN P. 84,3 
Corriente primaria de carga secundaria | 1,| = 2%- = *— = | 78, 
ses E Ñ Lal Es = 57035 L7831 


A/fase prim. [2.06.03 g] 


545) Conductores rotóricos |z,| =M Za =36:2= | 721 
546) Devanado en doble capa, de barras, paso diametral 


547) Factor de bobinado 


dá S =0,96 
Para My =3 Sam 09! PERA (tabla 1.04.13 2) 
£¿ = 0,96 
Fun E by or _— ( »  1,04.15a) 


d 
548) Corriente rotórica 

















, Lar Es 360: 0,925 71 
12] =7, Za" 006 [377] Ajtase [2.06.03 d] 
549) Densidad de corriente en el rotor | 4,| = E SELEARA 
il dd E a 
550) Carga lineal especifica en el rotor | q | = til E IEA | 288 Acjem 
1! AD x 30 
551) Indice de calentamiento | (q. 4) | = 288 * 4,48 = 1290 
552) Tensión por fase rotórica en carga, reducida al reposo 
Zz 2 
[le o 
LE,| = E, — = 359 = |73,5] V/fase [2.06.03 b] 
¡Z, ñ 360 oa == 
(m)4 A 


2.08.14 Estator 


aq) Criterio sobre el bobinado. El simple aumento de todos los diámetros del es- 
tator eu la misma cuantía (300 — 260) = 40 mm que el del entrehierro, conduciría a una 
superabundancia de dimensiones para las ranuras y a una disminución del parámetro q 
(Ac/cm). Aumentaremos 4, para acercarnos al indice primitivo de calentamiento (914,) 
y achataremos las ranuras en la medida que se precise para alojar el bobinado, 


ar) Dimensiones del estator (provisionales) 


561) Paso de ranuras (primitivamente, Tg = 17 mm) 


HD 7300 
mn 48 





Ta) = = 19,6 nm 


562) Paso minimo de dientes (antes, T,aq, = 17,3 mun) 














z x 
Tano = [D +2 (bga + haa] Ñ [300 + 2 (0,5 + 1,5)] 











563) 


564) 


565) 


566) 


567) 


568) 


569) 


570) 


571) 


572) 


573) 


574) 


575) 


" Adoptado: 16 ¡ 


ESTATOR 427 


Grosor” de dientes mínimo (antes, t,, = 9,1 mm, con K,, = 1,325) 


1,305 19,9 _ 
1,325 17,3 * 


Anchura mínima de ranura (antes 4,1, = 8,2 mm) 


t, 





un = 9,1 10,3 mm 


La = Tam — tom = 19,9 — 10,3 =9,6 mm 
Sección de conductores por fase (antes, 16 de 1,4/1,525 un $ 
24,64 min? en total) 
8 de 1,4/1,525 $ 
8 de 1,3/1,425 $ 


Rendimiento y cos p supuestos (antes, y = 0,9, cos p = 0,89) 


) Sn = 22,9| mm? 


y =089 ; cos p = 0,88 
Corriente por fase primaria (antes, 88,8 A) 
P 81 





lx] Fm 0,9 cosp  3'0,338"0,89-0,88 — 9 3ja 
Densidad de corriente (antes, 3,6 A/mmn?) 
Í, 90,8 
A1| = En = 9 = 3,96| Ajmmn* 
n » 
Carga lineal específica (antes, q, = 391 Ac/cm) 
TA Z,l, 360-908  ¡—] 
lal ==5 ao L349| Ac/em 


Índice (q,4,) (antes, q, 4, = 1410) 


Ta 29] = 3403.06 = [1380] 


Sección cuadrada de los conductores aislados (antes, 278 mun?) 





A caty = 60 (1,525* 4 1,425?) = 251 mm? 
Area necesaria para su alojamiento (antes, 353 mm). 
Contando con una pérdida de espacio del 20 % 


5 251 
Aa = 087 314 maP 


Sección ocupada por el aislamiento de ranura (antes, 59 mum”). 
Admitido el mismo valor, aprox: 59 ínm? 
Sección de ranura (excepto cuña), (antes, 412 mm?) 

Am = 314 + 59 = 373 mu”, 


Profundidad necesaría de ranura (antes, A, = 30,5 Mm). 
Supuesta una anchura media de 9,6 + 2,3 = 11,9 mm 
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Aa _ 373 
ha = ¿E o 


= 31,4 mm 
Gran 119 Ds 


576) Diámetro máximo en las ranuras 


Dago =D + 2 (Mg + Puy E hr) = 300 + 2 (0,5 + 1,5 + 31,4) = 366,8 mm 











577) Paso máximo de ranura Tay = — A == 24 mum 


578) Grueso de diente (uniforme) £i) = fo) = 10,3 nun 














579) Luz máxima de ranura 2 = Tao — La = 24 — 10,3 = 13,7 mm 





F 





46 


A, =13,8 


=34 


es 
































E: 


Fig. 2.08.14 a. Ranura estatórica del motor de anillos rozantes, 11o CV, 1.470 r/m, 
Dn, = 48 ran. 





Das 
D 


as) Dimensiones de ranura (definitivas) 


581) Trazado de la ranura, fig. 2.08.14 a 





582) Diámetro mínimo en las ranuras Diao! =D +2 (higo + Au) = 300 + 2 (0,5 + 

















¡ 
i 
! 
+ 


y 


premiere 





583) 
584) 
585) 
586) 
587) 
588) 
589) 
590) 
591) 
592) 


593) 


591) 


592) 
593) 


594) 


601) 


É, 
L8,| Es Pegas (DL) Zoay 0,925 * 4 (30*27*7,5) 
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» medio » + » EM = Dan + ha = 304 + 32 = 3] mua 
2 másimo » » > |Dyal =D += 336 +32 [568] mm 
Paso mínimo de ranuras ] Toc | = e Ss 
>» medio » » El. EE 
1 
» máx, > » Lara 1 = Pan = — = 
Anchura mínima de ranura 








¡Esa 11,7| > 


» mx»  » lam=x38]>» 


Grosor de diente en la testa lea | = Tom — Aa = 19,9 — 9,6= 
Ema 


» media » » 











10,3| mm 








» » » enel medio | | = Dry — Ga) = 22 — 11,7 = | 10,3 » 


OS » la raíz Bs = Tara) — Loy — 241 — 13,8 = 10,3| » 


at) Espacio para el devanado. 





Sección de ranura (excepto cuña) A, = hy) Gay = 32 * 11,7 = 374 mm2' 
(Coincide con el previsto, (574), siendo, pues, válidas las dimensiones de los con- 
ductores). 


Sección del aislamiento de ranuras y entre capas. 
Aer = (2 hay + 5 Gm) 1 (2:32 + 5* 11,7) 0,45 = 55 mm? 


Espacio libre para conductores aislados 














Alam = Ary — Al) = 374 — 55 = 319 im? 
Factor de utilización del espacio disponible 


Recomendable = 0,8. 


au) Inducciones teóricas definitivas 


En el entrehierro, teórica 





45 Ur 45 - 380 











Lo,76 | T [2.01.11f y g] 
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602) En los dientes, aparente teórica 














Br PS 19,6 Tk o 
Beal = Komo y Bos = 19305 0,76 =|1,885| T [104.171] 
a ta 10,3 — 
av) Yugo 

602) Inducción teórica admisible La, = 1,615 l E (párr. 2.07.08) 
603) Altura del yugo 

57 _ Hr D Em _ 1130530 9,76 _ p=<1 

[,| ET ns 14,6] cum [2.07.08 c] 

2yo 


604) Diámetro máximo del yugo 











1D, ! Dias + 2 hy = 368 + 2:46 | 460 | mm 


ax) Escobillas y anillos rozantes 


611) Tipo de escobillas: Broncegrafíticas CM-1 


612) Densidad de corriente admisible: La, = 20| A/cm? 


136) Corriente por fase rotórica [%, = 37714 
377 


. =— I == 
614) Sección de escobillas por fase: mínimo Is, = h Ta | 18,81 co? 


(tabla 1.01.18 b) 


Adoptado: 2 escobillas por fase de 2,5 X 4 cm | 5, = 20| cm*/fase 


2.0815 Características del motor bobinado 


Como lo hemos establecido a base de unos coeficientes de trabajo adecuados, por 
comparación con el de jaula simple, sus características serán también apropiadas si las 
de aquél lo eran y en general no será necesaria una comprobación ulterior. 

Si se desea calcular estas características, puede seguirse el mismo camino estable- 
cido para el motor de corto circuito repitiendo el proceso salvo por lo que se refiere a la 
configuración del arrollamiento rotórico cuyas cabezas de bobina se asemejan construc- 
tivamente a las de corriente continua y han de tratarse como un devanado de alterna 
en barras de doble capa. 

Recomendamos al lector, a guisa de ejercicio, ultimar el estudio del motor bobinado, 
así como el cálculo de la corriente magnetizante de uno y otro (véanse párr. 1.09.22 y 
2.06.29 1) y el del rendimiento (véanse ejemplos completos similares en los capitulos 
2.03 y 2.05, y otros, parciales en el capítulo 1.10). . 


2.08.16 Cálculo como motor de ranura profunda y de doble jaula 


Para transformar el rotor de este modo no es preciso variar las dimensiones generales, 
del estator en sí, bastando cambiar adecuadamente las ranuras del rotor. 
Ñ Como quiera que en el capítulo 2.06 se han expuesto sendos ejemplos de unos y 
otros cálculos, remitimos el lector a dichos ejemplos. 











2.09. DIMENSIONADO DE LOS TRANSFORMADORES 


2.09.01 Volumen por columna 


Según la ecuación [2.01.23 b], 





Hof 









MN kVA. 
(£) Bro | (E) a090z a 


(P,, en kVA totales absorbidos, Y en din3 por columna, D en dm, L endám, q en 
e >, o A 
Ac/jcm medios de carga lineal a lo largo de L, B,, en T, f en Hz; m es el número de 
fases —igual a 2 para un trausformador monofásico de doble columna (1) — y A, según 
figura 2.01.22 a). ú 





La potencia aparente en bornes del primario que puede aplicarse a un 
transformador, por unidad de volumen de las columnas, una vez elegida la 
forma de la sección y con ello el coeficiente de utilización de la misma ko, y 
para una frecuencia dada f, sólo depende de la inducción máxima en el nú- 


cleo Bm y de la carga lineal específica q,. Por [2.01.23 g], 


(=) [2.09.01 b] 


cn, 


NL 
4 e 











(ZA en A eficaces, L en cm). 


Como complemento, se tiene, [2.01.231 y jl, 


| === 100 On Ay = 100 Óm5o9 Dg | (Ac/cm)  [2.09.01 c] 


(1) Véase parr. 2.01.23. 
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(Los espesores medios de cobre 8,1 y 6, Por bobina primaria o secundaria, en cm; las 
densidades “de corriente respectivas 4, y 4, en Ajmm”). 


Una vez elegidos Bro y 4, el volumen de las columnas queda absoluta- 
mente determinado, proporcionalmente en función de la potencia. 


2.09.02 Inducción máxima admisible en las columnas, en vacio Bo 


Antiguamente, con el uso de la chapa laminada en caliente, la corriente 
magnetizante constituía junto con las pérdidas en el hierro una limitación 
para los valores admisibles de la inducción en los transformadores. Con la 
chapa de grano orientado o laminada en frío, que ha venido a sustituir a la 
primera, la reluctancia del circuito ferromagnético se ha hecho despreciable 
y como las pérdidas específicas han disminuido también en gran proporción 
ello ha permitido aumentar los valores de B,, sin más tope que estas pérdidas 
y en ciertos casos los ruidos por efecto de vibraciones mecánicas y magnetos- 
tricción. 

Así se ha pasado desde un límite precedente máximo que venía a ser de 
1,5 1 (1,3 T en los transformadores de pérdidas reducidas) hasta el actual de 
1,7 T (o 1,65 'T más frecuentemente) en los transformadores industriales, al 
mismo tiempo que se han podido rebajar las pérdidas totales en el hierro (. 


18 
17 
¿Es 
cl 15 

1 


1 





10 20 3040 60 80100 200 4006008001000 2000 4000 10000 20000 50000 100000 
R, (va) 


Fig. 2.09.02 a — Inducción en el núcleo según la potencia trifásica. 


La fig. 2.09.02 a muestra las inducciones que suelen adoptarse por tér- 
mino medio: la elección definitiva queda, sin embargo, subordinada al valor 
conveniente de las pérdidas en el hierro. Ñ 

La inducción en el yugo se toma a veces algo inferior a la de las columnas 
para reducir las pérdidas en el hierro. La solución más económica es, sin em- 
bargo, la de mantener una inducción constante en todo el núcleo magnético. 





(1) Sobre la influencia económica y selección adecuada de estas pérdidas y de las pérdidas en 
el cobre, véase J. CORRALES: *Teoría, Cálculo y Construcción de Transformadores». 5.* edic, Editorial 


Labor. 
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2.09.03 Carga lineal específica 


Siempre influye sobre la reactancia de corto circuito del transformador 
y sobre el calentamiento de los bobinados. Suele tomarse como punto de par- 
tida más bien la densidad de corriente, una vez fijada la cual el grosor medio 
del cobre en las bobinas determina ya el valor de q [2.09.01 c]. 

Según tal grosor sea mayor o menor convendrá a veces subdividir concén- 
tricamente las bobinas de un mismo lado (primario o secundario) con canales 
axiales intermedios a efectos de refrigeración. Bllo no altera, sin embargo, 
el valor de q. 

Al aumentar la tensión, el valor de q tiende a disminuir por efecto de las 
distancias y paredes de aislamiento. 

Como orientación previa pueden servir los datos de la figura 2.09.03 a. 








E 6kY 














30MY 
LA 




















10 KY 























q (AC/cm) 
38888588838 
























































10 20 30 40506080100 200 400 6008001000 2000 4000 10000 20000 50000 100000 


R, (4Ya) 


Fig. 2.09.03 a — Carga específica media en función de la potencia trifásica aparente 
Pp», para distintas tensiones. 


2.09.04 Coeficiente de utilización C del transformador 


La figura 2.09.04 a da directamente los valores de, [2.09.01 al, 











ATARI | . ] 
[mo Rof q | (E a) [2.09.048] 


E V 22,5 100 "2 dm3 


pará los transformadores trifásicos de 50 Hz, de acuerdo con las recomenda- 


ciones sobre B,, y q expuestas en las figs. 2.09.02 a y 2.09.03 a. Puede to- 
marse como referencia inicial en el cálculo, aunque serán siempre, en último 
término, las características de servicio, pérdidas y tensión de corto circuito, las 
que determinen los reajustes a efectuar sobre los valores previamente adop- 
tados. 

Una vez establecido C a título previo o a través de la inducción Bao y de 
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la carga lineal específica q que se consideren pertinentes, se deduce el volumen 
necesario por columna. 





P,[m 


y =A2 | (49) [2.09.04 b] 





quedando por resolver el reparto de este volumen entre sus dos dimensiones, 
diámetro D (dm) y longitud L (dm) 


Y = DL (dm) 


2.09.05 Diámetro y longitud del núcleo 


Fijado el valor de la inducción teórica en las columnas B,, cuanto mayor 


se elija el diámetro D mayor será el flujo y menor el número de espitas por 
fase, con lo cual la caída de impedancia será también menor y mayores las 


ETA 
18 JOKY 


16 ASK Y 


HOKY 


C (KVA/dm) 
3 


nea 





1 20 30405060800 200 400 600800 2000 4000 10000 20000 50000 100000 
709 1000 


E, (KVA) 
Fig. 2.090,04 a Coeficiente de utilización de los transformadores a 50 Hz. 


corrientes de corto circuito. El coste del transformador y la distribución de 
las pérdidas totales entre el hierro y el cobre (por tanto, la anualidad de pér- 
didas (1) también vienen influidos por la relación entre diámetro y longitud, 
de tal modo que la solución del problema tiene a la vez efectos técnicos y 
efectos económicos. Estrictamente debería buscarse cuál es la solución más 
satisfactoria en ambos aspectos tanteando con diversos pares de valores 
DyL y a ello habrá que acudir cuando la importancia del transformador, 
debido a su potencia, o bien porque se trate de un prototipo de serie, lo justi- 
fique. 





(1) Ver, J. CorraLEs: Obra citada. 
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Como punto de partida pueden adoptarse los datos que proporciona la 
figura 2.09.05 a cuanto al diámetro, La longitud resulta entonces 


[2.09.05 a] 


10000 20000 40000 100000 
y + y NN 





D (cm) 
Y nao .o 


2 238 
2 2 89888838 


338 338 
A 


2000 


8 99% 
(KVA) 


Fig. 2.09.05 a Diámetro de la circunferencia ciremnscrita al núcleo, 








Fig. 2.09.05 b — Proporciones de los núcleos acorazados, - 
Fig. 2.09.05 c — Proporciones del perímetro ovalado. 


Cuando la sección no es circular (transiormadores acorazados y columnas 
ovaladas), suelen adoptarse proporciones lineales del orden indicado en las 
figuras 2.09.05 b y c, respectivamente. 
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2.09.06 Anchura de ventana a 


Con los valores del diámetro D y de la longitud L por columna ya deter- 
minados, la anchura de ventana a (fig. 2.09.06 a) debe ser tal que permita el 
alojamiento de los bobinados guardando las distancias aislantes que las ten- 
siones exijan, sobre lo cual trataremos inmediatamente. 

















Fig. 2.09.06 a — Dimensiones básicas de un transformador trifásico de columnas. 


Ahora bien: las condiciones económicas, tanto constructivas como de 
servicio, aconsejan mantener unas distribuciones de cargas magnéticas y 
eléctricas que conduzcan a ciertas proporciones entre las dimensiones geomé- 
tricas del núcleo en conjunto. Cuando el transformador se aparta considera- 
blemente de estas proporciones, es probable que la elección de las dimen- 
siones fundamentales D y L no haya sido muy acertada, y convendrá segura- 
mente rectificarlas. A fijar esta orientación tiende la fig. 2.09.06 b que especi- 
fica la relación económica entre la anchura de ventana y el diámetro de co- 
lumnas en función de la relación que se desprende de los valores establecidos 
anteriormente entre L y D. 


2.09.07 Ejemplos 


Ejemplo x.0 Establecer las dimensiones principales del núcleo para un transfor- 
mador trifásico de 20 KVA potencia primaria '", 6000/231 V, Y /y, 50 Hz, tipo de columna 


Para Ps, = 20 kVA, Bo = 1,62 T (fig. 2.09.02 a) 


Para Py =20 » y U=6kKV, q=160 Acfom (fig. 2.09.03 2) 


(1) Cada día se extiende más la costumbre de especificar para los transformadores la potencia 
aparente primaria en vez de la del secundario. Ciertas normas (las alemanas, por ejemplo) asilo prescriben. 
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0 
Fig. 2.09.06 b — Anchura relativa de ventana. 


Apliquemos la fórmula (2.09.01 a], 


C= Tai B,. (kVA/dm*) 


A 


con f= 50 Hz, k,=0,64 (4 escalones), fig. 2.01.22 a, q = 160 Acjem y By = 1,62 To. 


C= ES 1:6: 1,62 = 3,68 KVA/dm3, 


Si acudimos directamente a la fig. 2.09.04 vemos que para Py, = 20 kVA y U = 6kV 
se puede prever una potencia específica C = 3,8 KVA/dm. Si conservamos la cifra C=3,68 
KkVA/dm3, se necesita un volumen prismático por columna A 


Y 1,81 
= Ls —= 
L= Dio 2,24 dm 


La anchura de ventana la deduciremos en principio de la fig. 2.09.06 b. 


= 2,49, debe ser =0,71; 4 =0,71:9= 0,64 dm 
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El transformador en cuestión tiene las siguientes dimensiones constructivas 


D=89 mm (en vez de 90) 
L=23 » lo » » 224) 
a= 67 » (> >» 64) 


Ejemplo 2.0 Hallar las dimensiones de partida para un transformador trifásico 
de columnas de 2000 kVA. primarios, 30000/231 V, Y/y 50 Hz. 


Para P,, = 2000 kVA, Bn =EJR (fig. 2.09.02 a) 


Suponiendo el factor de sección neta de columnas %,=o0,655 (5 escalones, 
fig. 2.01.22 a), tendremos, [2.09.01 a], 





RF q. 0,655 * 50 kVA 
CS 255 100 207 gag 13007 = 108 


Según la fig. 2.09.04, para P,, = 2000 KVA y U = 30 kV, viene a ser C = 12,4 
KVA/dm*, Tomando la primera cifra 11,8 deducida de las constantes de trabajo previstas, 
el volumen por columna 


Yo 5ós 


a E a 
L= DS ias 7,5 dm 
. LE _ 75 A a 
y siendo a 275 = 2,73, la fig. 2.09.06 b da como valor conveniente para DD 0,78 


04=0,78:2,75 = 2,15 dm. 


Las dimensiones reales del transformador eran 


D= 270 mn (en vez de 275) 
=690 » (o >» 750) 
4=197 » (> >» » 215) 


Todas ellas menores que las recomendadas. Se trata en efecto de un transformador 
que trabaja más bien algo forzado. 


Ejemplo 3.2 Calcular las dimensiones principales (D, L y a) de un transformador 
trifásico de columnas de 6300 kVA 110 + 5 %f10,5 KV, Yfy, 50 Hz 


Para  P,, = 6300 kVA, Bao =17 T (fig. 2.09.02 a) 


» Po =6300 kVA y U =100 kV, q =400 Acfem (fig. 2.01.22 a) 








ANCHURA DE VENTANA 439 


Admitiendo k, = 0,67 (más de cinco escalones, £g. 2.01.22 a, resulta, [2.09.01 a], 











EAS 0,67 * 50 KVA 
22,5 100 En = 22,5 4. 1 a 
z kVA 
Ia fig. 2.09.04 nos da para P,, = 6300 EVA y U =110 kV, C = 9,8 dm" Adop- 
tando C = 10,1, 
y = Pub” _ 93003 _ 208 dmo 
a Cc 10, 


Si con P,, = 6300 kVA tomamos D = 36 cm (fig. 2.09.05 a) 


v 208 
== —= 
L£ = 7 304" 16,1 du 
Lz 16,1 a 
Al ser Da 4,44, couyendrá hacer 5 = 1,37( fig. 2.09.06 b, extrapolan- 


do), o sea, a = 1,34 3,6 = 4,82 dm. 


El transformador propuesto tiene un diámetro de columnas de 360 mun (exacta- 
mente el que hemos deducido) y una longitud de ventana L = 1680 mm, en vez de 
1610 mun que acabamos de hallar; es, pues, ligeramente más largo (un 4 %). En cambio 
para la anchura de ventana requerida han bastado en realidad 360 1m es decir a =D 
en vez de a = 1,37 D que se ajustaría mejor a las proporciones de un transformador 
más económico y de mejor rendimiento. 

Esto nos indica que el mismo transformador admitiría una solución más econó- 
mica acortando las columnas y ensanchando las ventanas. 


Ejemplo 4.2 Hallar las dimensiones principales del núcleo como base de partida 

para el proyecto de un transformador trifásico de 40.000 kVA 132/128-— 112 kV, 50 Hz. 

Con P,, = 40000 kVA y U = 120 KV, BD = 1,7, (fig. 2.09.02 a), 

Y 1 = 540 Acfem (fig. 2.09.03 a). 

Poniendo k, = 0,66 (columnas casi redondas con canales de refrigeración, fig. 2.01.22 A, 
se deduce, [2.09.01 al, 


Rh, ES 0,66 * 50 kVA 
LL z O 4 o 1/7 =13,5 das 








22,5 100 =" 22,5 


La fig. 2.09.04 daría directamente, para P,, = 40000 KVA y U = 120 kV, C = 13,3 
KVA/dm? 


El volumen prismático que resulta por columna asciende a 


y — Palm _ 400003 _ 083 dmo 
Ñ Cc 13,5 


y si adoptamos D = 630 mum, (fig. 2.09.05 a) 


y 988 
LE gi 23 
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Lo 25 4 . N,, L,, l, = número de espiras, corriente en amperios y longitud axial 
Para DIGA 3,96 se debe tener 512 (fig. 2.09.06b); a=1,2*630= 755 mm. : en cm de una bobina, 
1 Ny, L,, Z1, espiras, corriente y longitud total de bobinas por fase, 
Los valores admisibles de (q, 4) dependen de las condiciones de enfria- 


El transformador considerado es de las siguientes dimensiones 
miento del bobinado íntimamente ligadas a la extensión y eficacia de las 





Do 8b0 ma. (deducido, 630 mm) superficies expuestas a la acción del medio refrigerante. Es aquí, en la valora- 
L=2540 » Co 2500 » ) ción de dichas superficies y en el criterio sobre la distinta efectividad de las 

¿ mismas según su posición con respecto al fluido activo circulante, donde 
o a boa 755») 1 reside la principal dificultad para el cálculo de las elevaciones de temperatura. 


Se hubiera podido resolver más favorablemente alargando algo las columnas y 
estrechando un poco la ventana, 


q4=645 
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Fig. 2.09.08 a — Carga específica 
q» a efectos del calentamiento de 
las bobinas. 
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Fig. 2.09.08 b Carga admisible en los transformadores secos, 


2.09.08 Sección de los conductores y calentamientos de los mismos 


El producto de la carga lineal q por la densidad de corriente 4 es también o 244 ses : : 

de efecto decisivo sobre El isletamisnto de las bobinas con respecto a la SS Ja: pérdida que puede, ciapes quis Supertció bobinado, € contacto Sficaz Com: 
temperatura del medio en que se hallan, aire o aceite. Al computar a estos 
efectos la carga lineal específica, los amperios vueltas deben referirse exclusiva- 
mente a la longitud axial bobinada prescindiendo de los canales de refrigeración 
que cortan el devanado en su desarrollo axial. Representaremos este valor 
de q por q. y su expresión será, fig. 2.09.08 a, 


el aire de convección, viene a ser de unos 13 EA y sumergida en aceite, al- 
w 
rededor de 100 TOS 
Como resultado de experiencias directas sobre transformadores de cons- 
trucción normal pueden admitirse en principio las cifras que se desprenden 
de las figuras 2.09.08 b y c, la primera correspondiente a devanados al aire 
(transformadores secos con un calentamiento medio de 50 %C) y la segunda 


= +7 [2.09.08 a] a los arrollamientos en aceite. 
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Fig. 2.09.08 c — Carga admisible en los devanados en aceite. 


En la fig. b el (q, 4) depende del tipo constructivo del bobinado sin que 
influyan decisivamente las proporciones de cada bobina. En la fig. c, para 
transformadores en aceite, la relación )/h del grosor radial de la bobina a su 
altura axial modifica apreciablemente la capacidad media de disipación tér- 
mica. Se muestran dos líneas de (9,4) correspondiente a unos calentamientos 
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respectivos de 10 y 15 %C sobre la temperatura media del aceite circundante, 
En casos extremos no suele pasarse de 20 %C para esta elevación de tempera- 
tura. 

La densidad de corriente en los transformadores al aire suele hallarse 
alrededor de 1,75 A/mm* y en los de distribución normales en aceite viene 
a quedar comprendida entre los 3 y 3,5 Afmm?. Con circulación forzada, en 
transformadores mayores, se llega a veces hasta 5 A/min?. 

La distribución definitiva de las espiras requiere el establecimiento previo 
de las distancias de aislamiento (párr. 2.09.10) a fin de ver el espacio que resta 
libre para los bobinados. Ello puede conducir a ciertos retoques en las dimen- 
siones de la ventana, L o a. 


Primario 






55. Secundario 














Fig. 2.09.09 a — Dimensiones de las bobinas de un transformador de 1 kVA, 220/55 V, 
50 Hz. 


2.09.09 . Ejemplos 


Ejemplo 1.2 Un transformador monofásico al aire de r kVA 220/55 V, 50 Hz, 
está bobinado de acuerdo con la figura 2.09.09 a. Calenlar el calentamiento aproximado 
del cobre sobre la temperatura media del aceite, 

Tratándose de un transformador tan pequeño, las potencias aparentes primaria y 
secundaria no pueden suponerse prácticamente iguales. Admitiremos que el producto 
(7. cos p) sea del 90 %, lo cual da para el primario 


1000 
Pu= e ino VA 
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y las corrientes respectivas 


1000 














LE ro =187 A 
q Hr re 
1 ao 595 
con las densidades respectivas 
Ay = 18,2 = 1,74 Afmm? 
bl 10,46 : 

EEN 

A = Ti 1,79 >» 


Los valores de q, resultan 


Nal, _ 34: 18,2 


Para el secundario q3 = o ai TS 238 Ac/cm 
2 , 
; Ny l. 85: 5,05 
»  » primario EC =245 > 


Los productos (9,4), 
(9 4)a = 238 * 1,74 = 414 
(Qod)a = 245 * 1,79 = 439 


La disposición corresponde a la figura 2.09.08 b montaje a), para el cual, con 50 o 
de aumento, se admitiría un índice (q, 4) = 645. 


El calentamiento será, pues, más bien bajo. Aproximadamente 


414 ” 
o — = 32 C en el secundario 
30 5 45 3 

439 Pa 
o =34% » » primario 
50 yz 34 Pp 


Ejemplo 2.2 Las bobinas de un transformador trifásico de 2.000 kVA, 30.000 
5 %]/400 V, Y/y, 50 Hz, están subdivididas esencialmente como indica la fig. 2.09.09 b. 

Calcular el calentamiento con la A.T. en la toma media. 

Las intensidades en alta y en baja son, por fase, 








"2000 
L=>3 = 38,5 A 
1 V3-30 
Ll, = EE =2885 A 
30,4 
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1 espira de 6 cond. en paral. 933 mm2 en total 


Fig. 2.00.09 b — Dimensiones de las bobinas parciales de un transformador de 2000 
KVA, 30 + 5 %/ 0,4 kv Y/y, 50 Hz. 


Las densidades de corriente 


=D q s 
4, = 12,4 31 Afmni 
288. 
re 


Las cargas lineales sobre las bobinas 


38: 38,5 
da = a 814 Acjcm 
_1 2885 _ 
Maa 700 » 


Indices de carga térmica 
(q A), = 814 * 3,1 = 2520 
(9 Aj = 700 - 3,09 = 2160 
Relaciones de las dimensiones de bobina 


Bj 388 da 23,2 


hi 18 he 41,2 








0,612 


Según la fig. 2.09.08 c, 
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b 
Para (4 4,) = 2520 777? , 40, =13%€ 


h 
para (q 4) = 2160 y e =0,612, 40, = 18 %C (extrapolación) 
2 


2.09.10 Aislamiento y distancias aislantes. (*) 


1.9 — Recubrimiento de los conduciores. Empezando por el aislamiento 
de los conductores mismos, diremos que para los transformadores en aceite 
se emplea casi exclusivamente el papel en varias capas, a tope o solapadas, 
hasta llegar al grueso deseado. En los transformadores de distribución en 
aceite bobinados con hilo redondo se emplea mucho el aislamiento de esmalte 
sintético (cloruro de polivinilo y similares), que proporciona un gran factor 
de espacio sin mengua de la seguridad de servicio. 

Las barras muy gruesas se refuerzan con un encintado final de algodón. 

El incremento de espesor (doble pared) que resulta de los diversos tipos 
de recubrimiento aislante puede verse en la tabla 1.02.03 a. 

Por término medio viene a ser: 


Hilos esmaltados 0,1 mm 
Doble capa de seda 0,12 » 
Doble capa de papel 0,15 » 
Doble capa de algodón 0,30 » 


Cinta de algodón solapado a 1/2 0,6 » 


Acumulando capas sucesivas de papel puede alcanzarse cualquier grueso 
de aislamiento deseado. 

Siempre que se trata de conocer el espesor aislante o las distancias de se- 
guridad que conviene adoptar según la tensión de servicio (o la tensión de 
prueba), las recomendaciones procedentes de fuentes distintas no suelen ser 
muy concordantes. En las figuras 2.09.10 a y b se establecen los valores medios 
que pueden adoptarse en función de la tensión nominal a la vista de estas re- 
comendaciones. La primera figura se refiere al cuerpo normal del bobinado 
y la segunda, a las espiras de choque o de entrada de la línea sobre cada 
toma. : ; 
El número de estas espiras debe ser un 3 % del total. El 1 % como mí- 
nimo con el aislamiento indicado en la figura 2.09.10 b y el 2 % restante con 
el mismo grueso o en disminución progresiva hasta coincidir con el de las 
bobinas normales, Á. veces es mejor que reforzar el aislamiento disminuir el 


número de espiras por capa. 





(a) Como ampliación de este párrafo puede verse la obra citada del autor, J. CORRALES, ¿Teoria 


Cálculo y Construcción de Transformadores.» 5.% edic. Edit. Labor. 
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2.0 Aislamiento entre capas. Suele ponerse un prespan de 0,1 a 0,2 mm 
sobre todo si la tensión normal entre espiras extremas de dos capas adyacen- 
tes supera los 100 V. Cuando se trata de barras gruesas, el espesor del prespan 
llega hasta 0,4 mm. 

Aquella tensión es igual al voltaje por espira multiplicado por el doble 
del número de espiras por capa. 
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Doble espesor de pared en mm 
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_Fig. 2.09.10 a Grueso del aislamiento de las espiras normales para transformadores 
en aceíte 
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Doble espesor de pared en mm 
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Tensión nominai del tranformador en kY 


E Fig. 2.09.10 b Grueso del aislamiento de las espiras de entrada para transformadores 


en aceite, 
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Las bobinas de choque (bobinas extremas, de neutro y de tomas de con- 
mutación) se suelen hacer con menos espiras por capa que las normales. Alre- 
dedor de la mitad que en éstos para reducir también a la mitad la tensión 
por capa y el voltaje máximo entre espiras de capas sticesivas y evitar al mismo 
tiempo la necesidad de reforzar la cubierta aislante lo cual tiene como conse- 
cuencia disminuir la capacidad entre espiras y debilitar con ello la resistencia 


a las ondas de choque. 


3.2 Aislamiento entre bobinas de un mismo arrollamiento o de una misma 
columna. El devanado de alta tensión, y a veces ambos arrollamientos, se 
subdivide en bobinas parciales con canales de refrigeración radial, Estos canales 
han de ofrecer un paso libre a, de 15 mm, como mínimo, si se trata de trans- 
formadores al aire y de 4 mm (mejor aún, 5 mm) en aceite. La distancia en cues- 
tión se mantendrá mediante tacos de bakelita o de prespan respectivamente. 

La tensión por bobina individual normal no debe exceder de 1000 V, o 


Bobinados de columnas 





Con canales de ventilación. 
1.2 Al ajre: a > 15 Mm, 
2.0 En aceite: 4 > 4 mm. 
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Fig. 2.09.10 e — Aislamiento entre bobinas. 
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sea, 2000 “Y como d.d.p. entre cualquier punto de dos bobinas inmedi i 
el número de éstas se hace par es posible disponerlas en dobletes pa 
que los puentes crucen por los canales de refrigeración. Ello es indispensable 
cuando entre las bobinas adyacentes no se dispone canal de refrigeración 
(Sg. 2.09.10 b). Para las bobinas de choque la tensión por bobina se reduce 
a la mitad (unos 500 V como máximo). 
Cuando se trata de construcciones acorazadas con bobinas de alta y 
550 POLO IO LO 
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Fig. 2.09.10 d Distancias mínimas j 
j entre devanados A.T. - B, T. 
columna, para transformadores en aceite. AN 
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Fig. 2.09,1o £ Distancia 1 u o entre los devanados y el yugo. 
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Fig. 2.09,10 g — Distancias mínimas entre bobinas de alta tensión. 
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baja alternadas, se llega, a veces, a 5000 V por bobina. Las separaciones entre 
ambos devanados deben ser de 15 mm mínimos intercalando además, coronas 
circulares de 1/4 de este grueso. 

En la figura citada, 2.09.10 c, se hallan los datos complementarios sobre 
el correcto dimensionado de las distancias y separadores, tanto con transfor- 
madores al aire como en aceite. Para los primeros no hay que considerar 
generalmente tensiones superiores a 10 kV, aunque se han construido algunos 
para 15 kV en alta. 

Como quiera que ciertas distancias aislantes se dan en función de la 
tensión aplicada de prueba U,, la tabla 1.07.02 b del 1.* tomo nos muestra 
los valores de la misma en función de la tensión de serie del transformador, 
según las normas alemanas VDE. Las distintas normas nacionales aunque 
esencialmente son parecidas, presentan algunas discrepancias entre ellas, 
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Fig. 2.09.10 h — Distancias mínimas entre las bobinas y la cuba. 





.o. Aislamiento entre bobinados concéntricos. Hay que distinguir: 

a) Distancia entre arrollamientos de alta y baja 

b) Grueso de los tubos aislantes entre ambos 

c) Distancia entre el arrollamiento interior de baja y el núcleo 

d) Grueso del tubo entre uno y otro 

e) Distancia desde los bobinados al yugo, con valonas en ángulo o som- 
breretes, y sin éstos 

f) Distancias entre superficies próximas de los bobinados exteriores 
o de alta 

g) Grueso del tabique aislante intercalado. 


Las distancias aislantes radiales se ajustarán definitivamente de modo 
que conduzcan a diámetros interiores de bobinas escalonados en cifras sen- 
cillas, por ejemplo, de 5 en 5 mm a fin de disminuir el número de calibres 
necesarios para la construcción de las mismas. 
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a) En los transformadores al aire, la separación j entre alía y baja, 
(fig. 2.09.10 d) contando con valores de la alta tensión nunca superiores a 
15 KV, debe preverse a razón de 1,5 mm por cada kV de tensión de prueba 
adoptando como mínimo, a efectos de ventilación, 15 mm si el devanado de 
alta se apoya directamente sobre el tubo aislante y 20 mm si se deja una sepa- 
ración entre ambos, 

Para los transformadores en aceite, la fig. 2.09.10 d muestra las distancias 
¡ recomendables en función de la tensión nominal de línea. Hay que distinguir 
el caso de que los tubos aislantes sean rectos o se terminen por otros en án- 
gulo o valonas, llamados comúnmente «sombreretes». 

No es raro, sin embargo, encontrar valores inferiores a los indicados, 
sobre todo en transformadores «comerciales». 

b) Cuanto a los tubos mismos, 1, de papel bakelizado, bastarán en los 
transformadores secos 3 mm para los de 15 kV y, como mínimo, 2 mm de grueso 
para los de tensión muy inferior. 

En los transformadores en aceite, los tubos, también de papel bakelizado 
o de prespan, deberán ser del grueso l indicado en la fig. 2.09.10 e. 

e, d) Respecto a la distancia k entre las bobinas interiores de B.T. y el 
múcleo, y al grueso m de los tubos consiguientes valen los mismos datos que entre 
alta y baja (fig. 2.09.10 d y e) sin más que considerar como tensión de línea 
la que corresponda a dicho devanado interior. Cuando se trata de transfor- 
madores de distribución y el arrollamiento de baja es de 220 ó 380 V, las dis- 


tancias aislantes son más bien de paso para el fluido refrigerante y depen-* 


den a su vez de la rigidez mecánica de los bobinados. En este caso, con 
transformadores en acette se llega a bajar hasta los 3 mm e incluso se omite el 
tubo de bakelita que en todo caso no suele pasar de 1,5 ó 2 mm de grueso. 

e) Sobre las separaciones n y o entre los devanados y el yugo, cabe dis- 
tinguir, como siempre: 

Para transformadores al aíze— 3 mm por kV de tensión de prueba, mí- 
nimo 20 mm. 

Transformadores en aceite, Según la fig. 2.09.10 f, curvas (a), sin sombre- 
retes y (b) con ellos. 

f, 2) Por lo que se refiere a la distancia f entre devanados exteriores 
de columuas inmediatas, la fig. 2.09.10 g facilita los datos que pueden servir 
de base al proyecto de los transformadores en acette. . 

Debe intercalarse además contra las descargas un tabígue o barrera de 
papel bakelizado o prespan, cuyo grueso g venga a ser 1/3 del que se señala 
para los tubos aislantes según la fig. 2.09.10 e, tomando como mínimo 2 mm. 

Si el transformador es al aire, se adoptará q = 2 mm para tensiones nor- 
males entre columnas < 5 kV y q = 3 mum si dicha tensión rebasa los 5 kV. 
La distancia fp = 1,5 mm/kV de tensión de prueba; mínimo, 13 mni. 


5.0 Separación entre los bobinados y la cuba. Puede servir de base el 
gráfico de la fig. 2.09.10 h. En ocasiones se establecen las mismas separaciones 
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que entre los arrollamientos y el yugo (fig. 2.09.10 f), sobre todo si se inter- 
calan tabiques separadores que desempeñan un papel similar al de las valonas. 

6.2 Distancia mánima r entre partes activas de los bornes exteriores y con 
respecto a masa, s y t, así como distancias de ajustes para los explosores, x. Los 
valores mínimos de », s y t, suelen hallarse especificados en las Normas nacio- 
nales de los distintos países. La fig. 2.09.10 i, inspirada en las Normas ale- 
manas, proporciona estos datos. 
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Fig. 2.09.10 i Distancias mínimas exteriores de aislamiento. 


2.09.11 Pérdidas en el hierro y en el cobre 


Sobre el cálculo de las pérdidas específicas en el hierro se trató en el pá- 
rrafo 1.03.10, especialmente en su apartado c, así como en el 1.10.20 y ejemplo 
110,21. A propósito de ello, se dieron las curvas de pérdidas para la chapa 
magnética laminada en caliente, fig. 1.03.10 d, y laminadas en frío, fig. 1.03.10€, 
así.como los factores de corrección por la frecuencia, fig. 1.03.10 g. Véanse tam- 
bién los párrafos 1 .10.01 a 1.10.05. 

El párrafo 1.10.20 y ejemplo 1.10.21 citados se refieren al cálculo práctico 
de estas pérdidas en un transtormador. 
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Respecto a las pérdidas en el cobre con corriente continua, el párrafo 
1.01.13 resume la teoría y manera práctica de calcularlas en función del peso 
del material y de la temperatura. Este estudio se complementa con el de las 
pérdidas adicionales en el cobre expuesto en los párrafos 1.10.40 a 47, incluidos 
ejemplos para cada caso, 

Finalmente, en el capítulo que sigue, 2.10, se reúnen sistemáticamente 
las fórmulas de aplicación inmediata al cálculo de estas pérdidas. 

Debemos añadir, aún, que todo el problema de fijación y reparto de las 
pérdidas en el hierro y en el cobre es una cuestión de índole económica. La 
capitalización (valor presente) del gasto anual («anualidad») que suponen 
unas y otras sumada al precio de venta del transformador considerado, lo que 
llamamos su coste financiero, es decisivo para la selección entre varias solu- 


ciones posibles. 








Sobre este punto, de gran importancia para el proyecto, remitimos al lector a nuestra 
obra «Teoría, Cálculo y Construcción de Trausformadores, 5.2 edic. Edit. Labor». 

La fórmula de capitalización en la cual debe basarse finalmente el dimensionado 
óptimo de los mismos depende de las circunstancias económicas temporales de cada país, 
En España, en el momento de editarse esta obra, UNESA '» capitaliza las pérdidas 
en el hierro pp. a razón de 45000 ptas/kW, las pérdidas en el cobre peu a 12000 pts/kW, 
e incluso la potencia magnetizante o en vacío fp, a razón de 600 pts/kVA. Designando, 
pues, por C, el precio de oferta en pesetas, el coste financiero Cy del transformador a base 
del cual se establece la comparación económica viene dado por 


Cy = Co + (45000 Pre + 12000 Pon + 600 Py) (pts) 
(Pro Y Deu En KW; f, en EVA). 


Cada kW de pérdidas en el hierro equivale, pues, financieramente a 45000/12000 = 
= 3,75 KW de pérdidas en el cobre. 


Cuando se trata de transformadores normalizados, no pueden adaptarse 
las pérdidas en cada caso a la mejor solución económica de cada usuario. 
Entonces se adoptan unos valores medios susceptibles de mantenerse mientras 
la coyuntura económica no experimente grandes cambios. A título de orien- 
tación ofrecemos la tabla 2.09.11 a que suele utilizarse en nuestro país en 
tales condiciones (transformadores de chapa orientada). Digamos también 
que estos valores no se apartan mucho de los adoptados análogamente en 


otros países. 


2.09.12 Cálculo del sistema de refrigeración. Transformadores en aceite 


La temperatura máxima del aceite (en la parte superior de la cuba) no 
debe exceder del valor prescrito por las normas (60 C, con conservador, 
sobre un ambiente de 40 %C; VDE), o convenido con el cliente. 





(1) Asociación de las principales Empresas productoras y distribuidoras de energla eléctrica en 
muestro país. 








Pérdidas normales en los transformadores de distribución 


“TABLA 2.09.11 a. 


Pérdidas en el cobre 
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A este calentamiento máximo del aceite bn. le corresponde una elevación 
media de temperatura, inferior, que depende de la altura de caja y de la si- 
tuación más o menos elevada del núcleo y bobinado dentro de la misma, y 
por tanto, de la disposición constructiva del transformador. Si no se dispone 
de ensayos directos puede tomarse para el calentamiento medio un 85 % del 
valor máximo. 


Oao m = 0,85 Ono [2.09.12 a] 


ac m 

Aún hay que contar con una diferencia de temperatura Oy. (*) entre el 
aceite y la superficie exterior de la cuba o radiadores de tal modo que el ca- 
lentamiento superficial de estos elementos, 0,, que es precisamente el que 
determina las posibilidades de disipación térmica del conjunto vendrá a ser 


si tomamos, pues, como medida de seguridad, un calentamiento del aceite 
500 por bajo del límite admisible, partiendo de las Normas VDE, es decir, 
35 "C, tendremos el calentamiento medio a prever para la cuba o radiadores, 
redondeado, . 











0,85 Dee — Om o =|0,85 0, — 800 | (0C)  [2.09.12 e] 








[0.] =0,85:0,55 —8 Pao] o. [2.09.12 d] 


Hagamos constar que tanto la tapa, por la multiplicidad de elementos 
malos conductores del calor (bornes, conmutadores, etc.), como el fondo, por 
sus dificultades de radiación y convección, no se cuentan entre las superficies 
útiles de ventilación. Ello se compensa asignando a las superficies laterales 
unos coeficientes de refrigeración ligeramente superiores a los reales. 

No interesa prolongar los elementos refrigeradores (aletas, tubos), por 
bajo del plano inferior de los bobinados donde el aceite se mantiene ya casi 
frío y deja de ser activo a los efectos de disipación del calor. 


2.09.13 Cubas lisas 


Sólo se utilizan para transformadores muy pequeños, de algunos kVA 
y para los de gran potencia con radiadores separados o intercambiadores de 





(1) Si se desea hallar esta cifra con algo más de aproximación puede partirse de un cocficiente de 





m* 
transmisión térmica aceite - cuba de unos 40 a * Designando por p, las pérdidas totales en W y por 
S la superficie de contacto en m2. 
IS 
| Pu | (ec) l2.09.12 b] 


Des = e 
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calor independientes. La disipación térmica, contando siempre nada más 
que con las superficies laterales, se produce por radiación y convección y 
ambos fenómenos intervienen en el mismo grado, dando en conjunto un coe- 
ficiente de refrigeración alrededor de 13,4 W/m? y por “C de elevación media 
de temperatura de la caja. 

La superficie lateral necesaria será, pues, 


Pb, 





e 


13,4 0. 





| (m2) [2.09.13 a] 


(p, pérdidas totales en W; 0, calentamiento medio admisible para la cuba, 
en “C). 


2.09.14 Ejemplo 


Las pérdidas úe un transformador trifásico en aceite de 5 KVA, 10000/380 V, 50 Hz 
son: en el hierro, pp, = 60 W, en el cobre, f., = 175 W, o sea, en total p, = Ppo + Deu = 
60 + 175 = 235 W. 

Admitiendo un calentamiento medio de la enba de 35 "C(*) (párr. 2.09.12, fórmvla 
[2.09.12 d]) se necesitará una superficie lateral de, (a), 


A = Ls —— 0,5 m8 
1340, 13,4*35 3 
La longitud de la cuba rectangular es de 650 nun y anchura 250 mat con un des- 
arrollo, por tanto de (650 + 250) 2 = 1800 mm. 5 


, G o, A 
Bastaría, pues, una altura de la cuba igual a Sa = 0,28 1m valor que constructiva- 
mente queda excedido de sobras. ls _ 


2.09.15 Cubas onduladas , 


La superficie de radiación efectiva es la que se desprende del perímetro 
circunscrito a las ondulaciones (fig. 1.11.17 a); en cambio, para la convección 
interviene toda la superficie desarrollada de las aletas mientras los canales 
de aire entre ellas permitan una circulación abundante del mismo; a este f£n 
debe preverse una distancia media entre sus paredes exteriores de 2,5 a 3 
veces la del canal interior de aceite. , : 

La fig. 2.09.15 2 muestra diversos tipos de aletas comunes y da asi- 
mismo los coeficientes de refrigeración que proporcionan. Estos coeficientes, 
promedios de ensayos directos, se refieren ya a la temperatura máxima del 
aceite e indican, pues, la cifra en W por m2 de superficie de aletas que puede 


(1) Con cuba lisa contando toda la superficie lateral como útil la temperatura media es inferior 
a los 40.C supuestos, ya que la parte por bajo del plano inferior de los bobinados permanece bastante fria, 
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admitirse con un calentamiento 
máximo del aceite de 55 %C. Si 
este valor máximo difiere poco de 
la cifra indicada, el coeficiente de 
ventilación (W/m?), puede supo- 
nerse proporcional simplemente al 
calentamiento 8: en caso contra- 
rio, aplíquese la misma corrección 
que para los tubos (fig. 2.09.17 b). 

Con la prolongación de las 
ondulaciones a todo lo alto de la 
cuba se obtiene un coeficiente de 
radiación más reducido puesto que 
la parte inferior del aceite, a tem- 
peratura muy baja, apenas disipa 
calor a través de las paredes de 
la caja. 
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(W/mi) para un 
calentamiento maximo del aceite 
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Fig. 2.09.15 a — Coeficiente de yen- o 1ES 
tilación de las cubas de aceite en cha- 100 200 300 400 
pa ondulada. Profundidad a de 
las ondulaciones (mm) 
Vol, de 
Dimensiones (mm) aceite 
Tipo a db e a e f mijm lpm 
1 50 40 9 31 3 0,8 0,130 0,30 
2 75 45 12 33 3 0,3 0,183 0,56 
3 100 50 15 35 5 1 0,234 1,0 
4 150 55 18 37 5 1 0,334 1,72 
5 200 60 21 39 3 1,25 0,437 2,6 
6 250 65 24 41 6 1,5 0,538 3,75 
7 3oo 7o 27 43 6 5 0,640 4,95 
3 350 75 30 45 6 1,5 0,743 6,3 
9 400 80 3o 30 6 1,5 0,852 7,2 


Las ondulaciones para que sean eficaces deben comenzar a la altura de 
los bobinados. Solamente así valen las curvas de refrigeración de la figura 
2.09.15 a, Entonces se atribuye exclusivamente a las aletas la misión refrige- 


radora. 
Con cajas onduladas se llegan a construir transformadores hasta de 


4% 5 mil kVA. 
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2.09.16 Ejemplos 


Ejemplo 1.0 Un transformador trifásico de distribución de 20 VA, 30.000 + 5 %]/ 
231 — 400 V, 50 Hz, tiene unas pérdidas en el hierro pp, = 195 W y en el cobre, en ca- 
liente, P.., = 725 W; en total, p, = 195 + 725 = 920 W. 

Las dimensiones en planta de la cuba son 635 x 255 mm, o sean 2 (635 + 255) = 
1780 mm de perímetro, pero sólo lleva ondulaciones en las caras laterales de 635 mm de 
longitud. 

En cada una de estas caras caben (635/40) = 15,87 «+ 16 ondulaciones de 40 min 
de paso por 5o mm de profundidad, o sea, 32 en total. 

La altura total de la caja es de 775 mum de los cuales sólo se utilizan 65 cm para 
las ondulaciones dejando el resto de la cuba liso, en la parte inferior y para el marco de la 
tapa, inoperativo. 

La superficie total de aletas asciende, pues, (fig. 2.09.15 a) a 0,13 X 0,65 X 32= 
2,7 MM. 

Las pérdidas por unidad de superficie serán 


920 W 
2,7 18 





= 340 W/m2 


Según la fig. 2.09.15 a, con 55 %C de elevación máxima de temperatura en el aceite, 

son admisibles para estas aletas de 50 mm de profundidad por 40 mmm de paso y 0,13 m* 

de superficie por metro lineal, 320 W/m?. Las pérdidas a disipar exceden en la relación 
340 


f= 320 = 1,062 


para la cual la ig. 2.09.17 b da un calentamiento de 58 oC, 


Ejemplo 2.0 Un transformador trifásico de 3500 kVA, 46/6 kV tiene unas pér- 
didas totales de 47, kW. La cuba posee 110 ondulaciones de 2,60 m de altura y 300 mu 
de profundidad por 60 de paso (30 +- 30). 

La superficie de estas ondulaciones podemos calenlarla de la siguiente manera. 

Desarrollo aproximado de una aleta 300 + 300 + 30 + 5 = 635 mum. 

Superficie por m lineal = 0,635 «1 =0,635 m2. (La fig. 2.09.15 a da 0,64 m*/m 
para unos pasos de 43 + 27 mm). 

Superficie de las 110 aletas = 110- 2,6 + 0,635 = 182 1m2, 

47000 
182 





Pérdidas por unidad de superficie =258 W/m. 

Según la fig. 2.09.15 a con aletas de 0,635 m* por metro lineal (que viene a corres- 
ponder a unas aletas normales de unos 295 m de profundidad) se admitirían. 260 W/m2 
con una elevación de 55 “C en la zona superior del aceite. De acuerdo con ello éste sería 
el calentamiento a esperar. Sin embargo, el transformador en cuestión acusaba una 
elevación de temperatura en el nivel más alto de 67 “C consecuencia sin duda de la insu- 
ficiencia del paso de aire con las aletas de proporciones indebidas (30 + 30 mum en lugar 
de 27 + 43 en las ondulaciones normales). 


2.09.17 Cajas de tubos 


Los tubos han de ser de hierro dulce sin soldadura y pared delgada (aprox. 
I mm). z 
Sou muy eficaces como elemento refrigerador por la exposición de todo 
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su perímetro a la corriente natural convectiva del aire. Á veces, para mejorar 
aún esta acción, se emplean tubos de sección elíptica. ] 

La presencia de los tubos no anula la de la cuba misma, lisa, aunque la 
reduce a medida que aumenta el número de filas, número que puede variar, 
según los casos, de 1 a 5. 

Con cajas de tubos se ha llegado hasta potencias de 20.000 kVA. 

"Tomando como referencia un calentamiento del aceite, en la capa supe- 
rior, de 55 %C sobre el ambiente, el coeficiente de disipación de los tubos viene 
a ser de unos 


















































500 W/m? cuando van en fila única. (100 %) 
450» » »  » 2 filas (90 %) 
420  » » » o».3 0» (84 %) 
380  » » » ODA» (76 %) 
340  » » »o»>5 O» (68 %) 
k55 
8 
. Vila 
o me 2filas 
52 
EE 3filas 
ENS 60 Eútilas 
E 
EE Stilas 
E 
27 0 A — as 
ya 
3 
3é 
30 e 
SE 
2 
=i 
de 30 
25 
26 
5 20 
Be 1554 1654 4754 
Gs r0ÓO r0Ó0 r00 
885 60 70 75 
£ 1-+F9Q 7180Q 40 Q>7 
e a e 
e Zas” 4 ¿P40= 1.5050. 12 
¡ 
o ] 
0 10 20 30 40 50 


Diámetro exterior del tubo en mm. 


Fig. 2.09.17 a — Coeficientes de refrigeración de las cajas de tubos. 


Simultáneamente pueden tomarse como coeficiente de ventilación para 
la cuba los mismos valores que acabamos de dar para los tubos según también 
el número de filas que llevan montadas. 
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A fin de facilitar los cálculos, la fig. 2.09.17 a muestra los coeficientes de 
ventilación por metro lineal de tubo según' el diámetro de los mismos y el 
número de capas en que éstos van dispuestos. 

Cuando la temperatura disminuye, el coeficiente de ventilación se reduce 
en gran medida. La fig. 2.09.17 b indica el factor por el cual hay que multi- 
plicar las ordenadas de la fig. anterior 2.09.17 a si el calentamiento máximo 
del aceite ha de ser distinto de 55 “C. Las mismas correcciones pueden apli- 
cársele a la cuba considerada como un tubo más de gran superficie. 
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2.09.18 Ejemplo 


Un transformador de 1.000 kVA y elevadas pérdidas, 20500 W en total, lleva una 
cuba de 1560 x 600 rm, dimensiones en planta y 1700 mm altura con tres filas de tubos 
de 2 pulg. (50 mm $ exterior). La altura media de los tubos es de 1100 nun y la longitud 
media también, por tubo, 1500 mm; distancia entre ejes, 80 mm; número total de ellos, 
162, y z 

Supongamos en principio que este calentamiento sea de 55 oC para poder utilizar 
los datos de la fig. 1.09.17 a sin corrección alguna por el momento. Tendremos: 

Superficie lateral de la cuba = 3 (1,56 + 0,6) 1,7 = 7,33 12. 

Coeficiente de ventilación de la misma para 55 “C de incremento máximo de tempe- 
Tatura del aceite, con 3 filas de tubos = 420 W/m. 

Potencia disipada por la cuba = 7,33 X 420 = 3100 W. A 

Potencia a disipar por los tubos = 20500 — 3100'= 17400 W. 

Longitud total de los tubos 162 - 1,5 = 243 Mm. 
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qJA4OS = 71,6 W/m lineal. 





Potencia a disipar por metro de tubo = 
Según la fig. 2.09.17 2, los tubos de so mm ¿en tres filas pueden disipar solamente 
65 W/m. lineal para que el calentamiento máximo del aceite no rebase los 55 %C sobre el 


anibiente. ] 
El incremento de temperatura sería, pues, con fa = (71,6/65) = 1,1, igual a 59 %C 


(menos del 11 % sobre los 55 %C sunestos). : 
Partamos nuevamente de un calentamiento aproximadamente 7,5 % Superior, es 
decir, 55-1,075 = 59.90. El coeficiente de ventilación de la caja y de los tubos mejora 
en 10 % (fig. b) y pasan a ser: 
Para la cuba 1,10: 420 = 461 W/m? 
» los tubos 1,10-65 = 70,5 W/m lineal. 


Luego, 
Potencia disipada por la cuba = 7,33 * 461 = 3380 W 
» a disipar por los tubos = 20500 — 3380 = 17120 W 
17120 
243 





» » » » metro de los mismos = =70,5 W/m 


en exacta concordancia con el valor que corresponde al calentamiento ahora supuesto 


de 59 %C, Tal será, pues, la cifra buscada. mel 
: on embargo, la inevitable discrepancia entre los cálculos teóricos y los resultados 


prácticos se manifiesta aquí también puesto que en realidad el transformador citado 
se calentaba en la capa superior del aceite justamente 55 %C sobre el ambiente, 


2.0919 Cajas lisas con radiadores adicionales 


Estos radiadores se fabrican con elementos individuales de plancha de 
hierro soldada, y nervaduras de estampación para dar mayor rigidez a la 













































E Y Coeficiente si 
ia 5 Altura | Superficie | de ventilación | A2e0e 
3 H por a % es e [elemento 
del IE ( “(wim2) ed 
E E l 
ES] 
E 3 05 0,25 488 1,39 
as 2 | 1 0,50 415 2,18 
Canal de aceite 5 15 0,76 372 3,87 
de fl a 13 mm Centro de los o e 00 
bobinados 2 1,04 357 4 
2,5 1,30 336 5,56 
Lo 3 1,55 323 6,36 





Factor de corrección del cosficiente de ventilación según la distancia y 
600 700 Seo 1000 


o too 200 300 400 500 
rl 1,00 1,025 1,05 1,10 


Factor de corrección 0,8 085 0,89 0,925 0,93 0,975 
Fig. 2.09.19 a Coeficientes de ventilación de los radiadores. 
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estructura, y se agrupan en la cantidad necesaria para proveer la superficie 
de refrigeración prevista. El número de elementos que integra cada grupo 
llega a veces a 20 y resultan muy flexibles cuanto a las posibilidades de al- 
canzar justamente la temperatura deseada del aceite, permitiendo a veces, 
según el tipo de construcción, añadir o suprimir elementos o incluso grupos 
completos después de terminado el transformador. 

La fig. 2.09.19 a facilita como muestra los coeficientes de ventilación de 
un tipo europeo de radiadores y las tablas 2.09.19 a, b y e ciertos factores 
de corrección según la estructura y posición de los radiadores. 

El número de elementos por grupo y la distancia entre grupos de ele- 
mentos así como la temperatura influyen sobre estos coeficientes pudiendo 
servir de base los siguientes datos respecto al factor de corrección a aplicar. 


Table 2.09.19 a Factor de corrección a aplicar al coeficiente de ventilación según 
el múmero de elementos por grupos. 


N.0 de elementos 3 45 6-9 9-12 13-14 15-17 19-21 
Factor de corrección Ti 1.06 1,02 1 0,99 0,98 0,97 


Tabla 2.09.19 b Factor de corrección para el coeficiente de ventilación según la 
distancia entre ejes de grupos radiadores. a = anchura de un elemento 


Distancia entre ejes 1,254 1,334 1,454 1,68 1,754 24 
Factor de corrección 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 


Tabla 2.09.19 c Factor de corrección para el coeficiente de ventilación de los radiadores 
según el incremento máximo de tomperatura del aceite, 


Calentamiento máx, del aceite be (ec) 60 55 50 45 40 
Factor de corrección 1,11 1 0,89 0,79 0,7 


El autor ha construido también radiadores a modo de aletas como las 
de las cajas onduladas. Al no requerirse estampas para formar y recortar las 
planchas, bastando un proceso de plegado idéntico al que se sigue con las cubas 
de los transformadores, las posibilidades dimensionales de estos radiadores 
son muy variadas, pudiendo adaptarse fácilmente a cada caso particular. 

La fig. 2.09.19 b muestra los coeficientes de radiación globales obtenidos 
con varios tipos de este sistema, para 55C de calentamiento máximo del 
aceite. Con otras temperaturas, puede aplicarse la corrección de la fig. 2.09.17 b. 

La tabla 2.09.19 b es asimismo utilizable por lo que se refiere a la correc- 
ción según la distancia entre radiadores. 

El efecto de la cuba misma se tendrá en cuenta deduciendo de la super- 


- ficie calculada de radiadores el área lateral de la cuba en cuestión lo cual 
. equivale a asignarle el mismo coeficiente de ventilación que a los elementos 


individuales. 
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2.09.20 Ejemplo 


Calcular el equipo de radiadores necesario para un transíríu «lor de 15000 kVA 
y 145 kW pérdidas con una elevación máxima de temperatura de 5u *C en el aceite, 

Las dimensiones de la cuba son 5,12 X 1,56 m en planta o sea 2 (5,12 + 1,56) 
== 13,36 m de desarrollo y 3,2 m de altura. Tomaremos radiadores de H =2,5 m, 


2,5 


(fig. 2.09.19 a). El centro de éstos vendrá a quedar así a 3,2 — 2 = 1,95 Mm del fondo, 


Los bobinados a su vez tienen su centro vertical aproximadamente a 1,55 m de la 
base, de tal modo que la distancia y (fig. 2.09.19 a) resulta ser de 1,95 — 1,55 = 0,40 mM, 
] Según la figura citada, cada elemento de 2,5 m de altura con 55 *C de calentamiento 
máximo del aceite y una distancia vertical entre centros de colunmas y de elementos 
y = 400 mm, puede disipar como cifra base 336 x 0,95 = 319 W/m, pero al admitirse 
para aquel calentamiento solamente 50 0C, el coeficiente de ventilación se reduce al 89 % 
(tabla 2.09.19 c) o sea a 319: 0,89 = 284 W/m2. 
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Fig. 2.09.19 b — Radiadores ondulados. 


Montando los radiadores de a = 225 mm de anchura a unos 400 mm de distancia 


.36 : 
entre ejes, la periferia de la cuba admitiría E = 33,4 grupos. Se dispondrán 32 gru- 





pos con una separación media, pues, de 13,36 = 417 mm = 1,85 a. Para esta distancia, la 
32 


tabla 2.09.19 b nos indica un factor de corrección (interpolando) de 0,97 Y la capaci- 
dad de ventilación se reduce a 284 - 0,97 = 275 W/m”, con lo cual se precisarían 


145000 W 
273 W/né 


=52 402 
= 527 42 


Deduciendo la superficie lateral de la cuba, 12,36: 3,2 = 39,5 M?, restan 527 — 
39,5 = 487,5 m?, para los radiadores de 1,30 m? por elemento o 


487,5 


1:30 = 375 elementos 


2 = 11,7 elementos por radiador, 
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cifra para la cual el coeficiente de corrección vale precisamente 1 (tabla 2,09.19 a). De 
haber sido distinto de la unidad hubiera habido que modificar la superfcie total de yen- 
tilación (ahora 527 m”), en razón inversa. 

Se instalarian, pues, 32 radiadores de 12 elementos (384 elementos en- total), de 
2,5 m de altura por radiador. Distancia entre centros de radiadores, 400 mun, 


2.09.21 Enfriamiento por ventilación forzada 


Al aumentar la velocidad del aire que barre las superficies de refrigeración 
mejora la convención y con ello el coeficiente de disipación del calor. 

La velocidad de ascensión natural del aire alrededor de las superficies 
calientes, cajas o radiadores, se estima que puede expresarse en función de la 
altura H (m) de dicha superficie por la fórmula 

2.=07 YH m/s [2.09.21 a] 


400 qn 





% 





300 














Radiador 


200 











100 












































_—) 
0 2 4 6 8 10 ve (m/s) 
Fig. 2.09.21 a — Ventilación forzada de los radiadores. 


Fig. 2.09.21 b — Coeficiente relativo de refrigeración con ventilación forzada. 





Si la velocidad se fuerza mediante la acción de ventiladores dispuestos 
para impulsión vertical directa, o guiada, según la fig. 2.09.21 a, el coeficiente 
de ventilación varía según indica la figura 2.09.21 b. 

Generalmente la ventilación forzada se pone en marcha automáticamente 
cuando la carga o la temperatura rebasan un determinado valor por bajo del 
cual los ventiladores se mantienen parados a fin de evitar un consumo inútil. 


-En ocasiones, la adición de los ventiladores constituye un recurso ulterior 


Para seguir manteniendo en servicio un transformador que por el crecimiento 
del consumo ha pasado a trabajar con sobrecarga. 
Asignada la velocidad del aire para alcanzar el nivel conveniente del coe- 


: ficiente de refrigeración, el caudal que han de suministrar los ventiladores 


puede escribirse asi: 
: Q, =>", S, (m/s) [2.09.21 b] 


(vu, en m/s, S, en na?) 
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La sección de paso se supondrá igual a la proyección horizontal de todos 
los elementos determinada por los rectángulos circunscritos a cada grupo. El 
espacio ocupado por el aceite resulta compensado por la expansión alrededor 
de los bloques radiadores. 

La caída de presión necesaria es difícil de calcular pero lo bastante pe- 
queña para que permita el uso de ventiladores exiales de tipo comercial ade- 
cuados al caudal prescrito (1). 

La adopción de la ventilación forzada sólo se justifica en caso de que las 
dimensiones de los radiadores resulten, sin ella, demasiado grandes para la 
instalación, ya que el precio del equipo de ventiladores suele exceder de la 
economía que introduce en el coste de los radiadores y además hay que agre- 
gar la capitalización del gasto anual que resulte de mantener aquéllos en ser- 
vicio aunque sólo sea durante los períodos de carga que lo requieran. 

Sobre la capitalización de estos gastos, véase J, CORRALES: obra citada. 

La potencia fp, consumida por los motores de los ventiladores debe indi- 
carla el fabricante de estos últimos y se incluyen en las pérdidas del trans- 
formador. ¡ 

Siendo el calor específico del aire caliente a unos 50 %C (con 35 a 40 “C de 


ambiente) C, == 1090 == [2.02.52 i], el incremento de temperatura que 


experimentará valdrá aproximadamente 


pol, 
40, = 7090 0% (ec) [2.09.21 c) 


P, = potencia absorbida por el aire en W 
Q, = caudal del aire en 1nYs 


2.09.22 Ejemplo 


Calcular el equipo de ventiladores a añadir al transformador del ejemplo anterior, 
2.09.20 de 15000 kVA, 145 kW de pérdidas totales para permitir una sobrecarga cons- 


?. 


tante del 25 % suponiendo que la relación normal de pérdidas sea E = 4,5. Calenta- 
miento máximo del aceite 0,, Pr 


Tenemos: Pe + Pp = 145 KW 
IS 
de donde, en cifras redondas, P,, = 26 KW y Po = 119 kW. 


(x) El cálculo aproximado de los ventiladores, si interesa, puede verse en J. CORRALES «Teoria, 
Cálculo y Construcción de Transformadores» Edit. Labor. Véanse también, párrafos, 1.10.60 y 6r. 
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Al aumentar la carga en 25 % las pérdidas en el cobre pasarán a 1,25% - 119 = 186 kW 

permaneciendo prácticamente invariables las del hierro el total subirá hasta 186 + 26 = 

212 kW. El incremento de temperatura del cobre sobre el aceite aumentará también 

ún 1,25 =1,56. Suponiendo para mayor seguridad que aquel incremento medio fuese 

ya bastante alto, del orden de los 20 “C, pasaría a ser, con sobrecarga, de 20 x 1,56 = 
31 C; sean, en cifras redondas, 10% más. 

Para compensar el aumento de temperatura del cobre sobre el aceite bajariamos 
el calentamiento del aceite respecto al ambiente en ro “C dejándolo en 40 “C en Ingar de 
50 C. La reducción de estos 10 “C supone un descenso del coeficiente de ventilación en 
la relación de o,7 a 0,89 (tabla 2.09.19 c) mientras que al pasar la potencia disipada desde 


212 
145 kW a 212 kW seria necesario aumentarlo en la proporción equivalente 4507 1,46. 


Ambos efectos combinados exigen, pues, una elevación de dicho coeficiente en 


0 do — 1.88 
7 40m 1 


o sea, un 86 %. 


La velocidad natural del aire convectivo, con una altura de radiadores H = 2,5 m 
podría estimarse en, [2.09.21 a), 


»,=0,7 Ves = 0,95 m/s 
A esta velocidad le corresponde un coeficiente relativo de ventilación, fig. 2.09.21 b, 
de aprox. 97 %, 0,97, que deberá pasar ahora a 0,97 : 1,86 = 1,82, 
De acuerdo con la misma figura 2.0921 b, la velocidad del aire debe subir hasta 
2,6 m/s. 
La sección en planta de un elemento vale, fig. 2.09.19 a, 
50-225 = 11250 mm? o 0,01125 nP 
y los 384 elementos cubren 
384 + 0,01125 = 4,32 m* 
El caudal del aire que deben lanzar los ventiladores asciende así a, (2.09.21 b], 
Q, = 2,6: 4,32 = 11,2 mYs 
Se instalarían por ejemplo 12 ventiladores helicoidales, 5 en cada lateral y 1 en 
cada frente de 1,00 m*/s que dan un candal total de r2 m/s. El consumo de estos venti- 


ladores, a obtener del catálogo del fabricante, debe considerarse como pérdidas del trans- 
formador en servicio. 


- 2.09.23 Refrigeración por serpentín de agua en la cuba 


Se emplea poco este sistema ya que ofrece el peligro de un derrame del 
agua sobre las partes activas, capaz de provocar importantes averías. El ser- 
Pentín se coloca en la parte superior de la cuba donde se halla el aceite más 
Caliente. 
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Para los tubos lisos con una velocidad de circulación del agua igual a 
1 m/s pueden admitirse los siguientes coeficientes de refrigeración referidos 


al calentamiento máximo del aceite On sobre la temperatura media del agua 


tubos de cob blica 
UDOS e cobre go E] 


» » hierro 80  » 





A fin de aumentar estos valores se utilizan también tubos de aletas: 
como cifra de orientación diremos que en los de 3/4 de pulg. (26,5 mm de diá- 
metro exterior y 3 mm de pared) y aletas cuadradas de 50 mm de lado, 1 mm 


16 PS 





14 








12p 


yo 





0'8 





0'6 








0% 


02 





Factor relativo de transmisión del calor 























0 


0 05 1 15 2 
Velocidad del agua (m/s) 


Fig. 2.00.23 a — Coeficiente relativo de refrigeración para serpentines. 


de grueso y 5 de paso, se llega a unos 300 W por %C y por m2 de superficie 
exterior del tubo para una velocidad del agua de 1 m/s. 


El coeficiente de refrigeración aumenta con esta velocidad según el factor. 


que se desprende de la figura 2.09.23 a. 

La diferencia de temperaturas a considerar es la que existe entre la tem- 
peratura máxima del aceite y la media del agua en su recorrido por el serpentín. 
Los tubos suelen ser de 25 a 30 mm de diámetro exterior y 2 a 3 mm de grueso 
y acostumbran montarse varias vías en paralelo para dar paso al caudal ne- 
cesario. El efecto refrigerador de la cuba es, por lo general, despreciable. 

Caudal de agua. Sabido es que cada litro de agua requiere 1 kcal o 
4180 J para elevar su temperatura en 1 %C. Si el aumento previsto desde la 
entrada basta la salida del serpentín es de 40, (C), y las pérdidas totales a 
disipar f (W), el caudal necesario viene dado por 
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On = 5, litros de agua por segundo 
H 


e [2.09.23 a] 





litros/minuto 





_ P 
Qu = 70 Ab 


(Aproximadamente 1 l/min por cada kW de pérdida si se admite 40 = 15 "C, 
40; suele elegirse igual a 10... 15 %C, 
La sección de los tubos en paralelo Sy en cm? expresando la velocidad 
del agua %y en m/s y el caudal (y en l/minuto vendrá dada por 











Qu == 

E2 . 1000 

60 Qu [2,09,23 b' 
E EI E +09,23 b] 
La | Uy * 100 En 


(aproximadamente 2,5 cm? por cada 10 kW de pérdida con una velocidad del 
agua igual a 1 m/s, si se admite una diferencia de temperatura 0y de 10 %C), 

La pérdida de carga en los tubos se calcula por los métodos ordinarios 
de la Hidrodinámica. Utilizando la fórmula de FLAMANT para tubos incrus- 
tados, podemos poner 


AS 
0 = 291 ye mi de agua/m 


kg/m? 


“lineal de presión; 4, en m/s; q, diáme- 


(o en mm de agua/m de longitud del tubo, o 
tro interior del tubo, en cm). 


Si por término medio ponemos Yy = 1 m/s y d = 2,5 cm 


4/13 
e = 291 = a 9o mm/m de agua de longitud 


La pérdida de carga viene a ser, pues, del orden del 10 % de la longitud del tubo. 

La potencia p, absorbida por la bomba de circulación se deduce de los catálogos 
del fabricante. Aproximadamente, calculando un rendimiento global de la misma Yo del 
50 % tendremos: designando por Q,, el caudal del agua, o la pérdida lineal de carga y 
1 la longitud de una vía de tubos, 











kgnI' 
Pu] o a 1000. 
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o bien 


0. (==) e JE () 


Pal W) = 2 


Así para un caudal Q, de 100 1/m, que viene a corresponder a unas pérdidas de roo 
kW, con una longitud / de tubos por via de agua de 50 m, y pérdida de carga del 1o % 
(o = 100 mm/m) tendríamos 

100 * 100: 50 


Pe 0 


2.09.24 Ejemplo 


Un transformador de 16 MVA lleva un serpentín de refrigeración compuesto por 
7 capas horizontales de tubos de aletas formando 14 vias de agua en paralelo. Los 
tubos son de 3/4 de pulg. (20,5/26,5 mm) y las aletas de 50 x 50 x 1 mm y paso, 5 mum, 
Longitud por capa en zigzag, 40 m (1 = 20 1m por vía). 

Pérdidas totales en el transformador a P.C., 216 kw. 

Gasto de agua, Qy = 200 1/min. 

Calcular los calentamientos del agua y del aceite y las características del grupo 
bomba necesario por lo que se refiere exclusivamente al serpentín. 

Longitud total de serpentín = 7-40 = 280 m 

Superficie de tubos = x + 0,0265 - 280 = 23,3 m 

2,053 





Sección de las 14 vias en paralelo 7% 14 = 46,2 cm? 


200 
Velocidad del agua, [2.09.23 b], Ya = 2 = 2 5072 m/s 
a 
: e W/me 
Coeficiente de transmisión del calor con v, = 0,72 m/s, 300 ==> (párr. 2.09.23), 
Factor de corrección para Y, = 0,72 m/s, 0,84 (fig. 2.09:23 a). 
Coeficiente de transmisión del calor con vy = 0,72 m/s 


W/m 
os 





0,84 - 300 = 252 


Aumento máximo de temperatura del aceite sobre la media del agua 


A 216000 (W) 
da = na 36,8 € 
23,3 (m%) 252 q 





Aumento dé temperatura del agua desde la entrada a la salida, [2.09.23 a]: 


P 216000 
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Aumento de temperatura del aceite sobre la del agua a la entrada 


A 15, 
8. = 308004 34 = 44,500 
Se midieron 41%. 


Pérdida lineal de carga en los tubos, [2.09.23 €], 
4 3 3 
Un pu E 0,72 $ f0,72 
2= 291 V qn 20 VE 66,8 mm/m 


Pérdida de carga total 








min 
ol = 66,8 a) 20 (m) = 1340 mm 


Capacidad 
xW (1) kcal/h 


17,4 | 15000 
19 25 000 
58 50 000 
87 75 000 
116 100 000 
174 150 000 
232 200 000 
348 300 000 








Diferencia entre las temperaturas 
de entrada y salida del aceite 
Diferencia entre las temperaturas 


= 7,5 *C (70/62,5 %C) 








de entrada y salida del agua = 10% (25/35 %C) 
4180 J . 
(3) 1 kcal/h ss 1,16 W 





Fig. 2.09.25 a — Intercambiador de calor para aceite de transformadores (ARA). 


o sea 1,34 m de altura manométrica. 
La potencia absorbida por el motor del grupo bomba de refrigeración será aproxi- 
madamente (2.09.23 d] 


Q (el) _ 200-1340 _ 
306 306 od 





Pa > 


2.09.25 Refrigeración por intercambiador de calor independiente 


El aceite se hace circular mediante una bomba, generalmente de constre- 
ción «monobloque» con respecto al motor, es decir, sin prensaestopas entre 
ambos, y el motor sumergido en la corriente de aceite, 

Las características térmicas de los intercambiadores figuran en los catá- 
logos de las casas constructoras y proporcionan directamente todos los datos 
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necesarios para la elección de los mismos según las pérdidas a disipar. La 
refrigeración producida por la cuba, lisa, es relativamente insignificante. 

En la figura 2.09.25 a se muestran algunos datos sobre los intercambia- 
dores de calor ARA, de Bilbao, para transformadores. 

Así, si se trata por ejemplo de un transformador de 30000 kVA con unas 
pérdidas totales de 180 kW se tomaría un intercambiador de 174 KW y 2315 mm 
de altura que consumiría 15 m* de agua por hora (250 1/min, o 4,2 1/s), debiendo 
hacerse circúlar un caudal de aceite de 50 m/h, o sea, 833 l/m o 14 1/s. 

La cantidad de aceite en circulación resulta en estos intercambiadores 
igual a.3,33 veces la de agua. 

De un modo general, el caudal de agua viene dado, como hemos visto, 
por, [2.09.23 al, 

Qn = 70 den (1/mm) [2.09.25 a] 
(6 en W, 40, incremento de temperatura del agua en oC). El del aceite, cuyo ca- 
lor específico es 0,4 kcal/kg. 0C, o sea un 40 Y el del agua, deberá ser a su vez 


Que | = TA = SR (l/m) [2.09.25 b] 


(p en W, 40,, descenso de temperatura del aceite en el serpentín en oc). 
Por ejemplo: en el intercambiador citado con fp = 174 kW, 














On =250 Um y Que == 833 mm 
apt 174000: 
40 “70H 70.250 S 
AA P __ 174000 =3,59 


“28. 28-833 


Tales son los incrementos de temperatura positivo y negativo respectiva- 
mente, del agua y del aceite que aparecen en la tabla de la figura 2.09.25 A. 


2.09.26 Constante de los transformadores - Circuito equivalente 


La fig. 2.09.26 a muestra esquemáticamente un transformador monofá- 
sico con su fujo ¿$ común a ambos devanados, primario y secundario, el flujo 
de dispersión primario f,,, el fujo de dispersión secundario $, y las resis- 
tercias respectivas R, y R, de ambos arrollamientos. N,, N, son las espiras 
correspondientes en las cuales se inducen por el fujo común $ las £.e.m. E, y E, 
U, es la tensión aplicada al primario y U, la tensión en bornes secundarios 
e [,, I, las corrientes que circulan. Este esquema es equivalente al de la figura 
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2.09.26 b donde los devanados se suponen sin resistencias y concatenados 
solamente por el Hujo común ¿. Las £.e.m. autoinductivas debidas a los flujos 
de dispersión se han concentrado en otras tantas reactancias X, y X, así como 
las caídas óhmicas, en las resistencias R, y Ry independientes de los devanados. 
En estos últimos siguen induciéndose las f.e.m. primitivas E,, E, originadas 


Í, 2 





Fig. 2.09.26 a. Esquema de un transformador 


Rs ÍL, LR: 





X Xa 


Fig. 2.09.26 b. Esquema equivalente de un transformador. 


por el flujo común ¿4 y continúan circulando las mismas corrientes I, e Íz 


primaria y secundaria, . 
Imaginemos sustituido el arrollamiento secundario por otro con igual 
número de espiras N,.que el primario al mismo tiempo que variamos todas las 


A Ny ; 
resistencias y reactancias de aquel lado en la relación (7) efectuando así 
2 


lo que se llama la «reducción de las constantes al primario», Tendremos 
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entonces un nuevo transformador de relación 1 : 1 cuyas constantes y caracte- 
rísticas primarias seguirán invariables mientras que las del secundario se 
habrán modificado, como sigue: En primer lugar, al transformar el número de 
espiras N, en N, la f.e.m. secundaria bajo el mismo flujo $, habrá cambiado 


o [N, 
proporcionalmente según la relación de transformación (5) pasando a ser 
igual a la del primario. ha 


N. 


Conservando la potencia primitiva, la corriente secundaria pasará a ser 
Ty tal que 
yo 
E'al', = Egly 


variando, pues, inversamente a la relación de transformación Y 
2 


N:; 
Po=L 


y resulta ahora igual, también, a la corriente de carga primaria 
Las £.m.m. de ambas siguen siendo, idénticas 
N, 1, =N,1, (Av) 
La corriente primaria no sufre alteración. 


Con las nuevas f.e.m. y corriente secundarias E”, e 1”, y las constantes 
del mismo lado reducidas al primario, es decir, con 


N, 


Es =E, NA (v) [2.09.26 a] 
2 
T,=l, Ao (8) [2.09,26 b] 
1 
N. . 
R',=Rs 5) (2) [2.09.26 c] 
X=X, e) (92) [2.09.26 d] 


el secundario presenta las siguientes caídas de tensión absolutas 
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NN. [Ñ. ÑN, 
Mero R' Te . 1 A a ) 
[ue] 2242, 37) 7, 3) = 22, 























N. 
URo (5) | (V) [2.09.26 el 




















e Ne (N WN N 
X,I, Xa(77) La (5) - X,I, (7) cy) (V) [2.09.26 H] 
y 2 


las cuales se deducen de las primitivas como la f.e.m. secundaria, multipli- 


A BA 2 
cándolas por la relación de transformación Sin embargo, en valor relativo 


Na 


o en % de la f.e.m. respectiva conservan la misma magnitud. 


R¿L R,L, 2,2, (y) 


)_r 
sn 8) A > 
(s) 





XL, Xola ¿b 


ER UA Es 
sl) 
2 N, 





En lugar de referir estas caídas a la f.e.m. en carga vamos a referirlas 
a las f.e.m. en vacío E'zy o Eyy con las cuales se identifican entonces las ten- 
siones en bornes U”zp, Uzy de ambos secundarios, además de ser 


Us = Esp = Esp = U, 


Expresando las caídas de tensión secundarias en valores relativos (%,) 
de las tensiones en vacío, tendremos, pues, 












































EA RI, Ra ls | z | ¿ 
de U, 100 Un 100 Urol (%) [2.09.26 h] 
7 Xy Ly Xy 1? - : 
| ¿so | 7 2 100 7 100 | la » [2.09.26 i] 
E 20 


La caida de resistencia y la f.e.m. de reactancia del secundario reducido 


al primario, expresadas en % de la tensión primaria, tienen los mismos va- 


lores que se deducirían para el secundario original referidos a la tensión en 
vacío de este devanado. 
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Las corrientes primarias 7, y secundaria reducida al primario /', serían 
iguales si la permeancia del circuito magnético principal fuese infinita y las 
pérdidas en el hierro, cero, como hemos supuesto implícitamente hasta ahora 
3 al no tener en cuenta la corriente adicional de vacío 7, en el primario. En rea- 

1 lidad, circulan por este devanado además de la componente de carga I', una 
: componente vatiada f,, para suministrar las pérdidas en el hierro y otra 


Lo mismo sucede para las pérdidas por efecto JOULE. 











100 = “py 7 100 Bn | (%) [2.09.26 j] 








| Rs RavIA E 





0,1, 











Fig. 2.09.26 e. Diagra- 
ma vectorial de las co- 
rrientes primarias en el A 
No z circuito aquivalente. X; Xo 





Fig. 2.09,26 c. Transformador con el secundario reducido al primario. Fig. 2.09.26 f. Circuito equivalente completo. 


R Ln *% 











Fig. 2.09.26 d, Circuito equivalente. Fig. 2.09.26 g. Circuito equivalente modificado. 







El transformador con el secundario reducido al primario se representa 
en la fig. 2.09.26 c. aa . 

La igualdad y el sincronismo perfectos de las f.e.m. primaria y secundaria 
permite ahora unir en este esquema los terminales homólegos de uno y otro 
devanado sin que con ello se produzca alteración alguna en las condiciones 
de funcionamiento llegándose así al llamado «circuito equivalente» de la figura 
2.09.26 d. 


devatiada 7, magnetizante (fig. 2.09.26 e) aunque ambas son de valor muy 
reducido comparadas con la primaria 7',. Si queremos introducirlas en el 
circuito equivalente, éste toma el aspecto de la fig. 2.09.26 f. 

La corriente de vacío 7, sólo afecta al primario produciendo una ligerí- 
- Sima caída adicional en la resistencia R, y en la reactancia X,. Prescindiendo 
de estos efectos suplementarios enteramente despreciables, y conservando, 





478 DIMENSIONADO DE LOS TRANSFORMADORES 
no obstante, la presencia de Ip. y £, en el circuito, podemos suponer trasla- 
dadas la resistencia y la reactancia representativa de dichas corrientes a los 


bornes de entrada como muestra la fig. 2.09.26 g, lo cual simplifica notable- 
mente el cálculo sin alterar apenas los resultados. De este circuito se pasa al 
de la fig. 2.09.26 h, más conciso aún, con solo agrupar en una sola resistencia 
y en una sola reactancia las dos constantes de cada tipo que aparecen en 


serie en el circuito anterior. : e 
En resumen: por lo que al circuito principal se refiere, el transformador 


puede reducirse a una simple resistencia, 




















[2.09.26 k] 
| 
| 
Xat X2= Mec 
Fig. 2.09.26 h. Circuito equivalente resumido. ES 
| 
y a una reactancia | 
my n. 
Ko =X +4 X=X,+X%% (5) (2) [2.09.26 ¡ 

2 


¡IN E 
o tuna impedancia 


f2.09.26 ml 





[Z.. = Re Hi Xccl 


de módulo 





| Le = VRA+X,2 | [2.09.26 1 
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y argumento q. tal que 





| t8 Poo [2.09.26 0] 


que por ser los únicos parámetros del transformador que intervienen en caso 
de corto circuito, reciben este apelativo denominándoselos «resistencia, reac- 
tancia, impedancia y ángulo de corto circuito», a lo cual alude el subíndice cc. 


2.09.27 Caidas de tensión absolutas en el transformador 


Refiriéndonos al circuito equivalente de la figura 2.09.26 h, tenemos 
para la caída óhmica con cualquier intensidad 1, (A) 











ue | 





NNZ 
Ro li =[R, + Ry] ns| [,+, (5) | Z,| (V) t209.27 2] 


Las resistencias R, y R,¿ o Ry deben computarse a la temperatura con- 
veniente (75 %C para el cálculo del rendimiento, 40 + 65 = 105 %C para el 
cálculo del calentamiento), teniendo, además, en cuenta el efecto de la con- 
centración de corriente, o sea, las pérdidas adicionales (párr. 1.10.40 a 47) 
que se incorporarán también relativamente al valor de la resistividad o. 

Análogamente para la caída de reactancia : 


(v) [2.09.27 b] 








NN2 
[2.] =X.. 2, =[X, +X2]L= | [x, | xo (52) | L, 


Los valores absolutos de X, y X¿ o X”, se deducen de lo expuesto en los 
párrafos 1.06,12 a 19. 


2.09.28 Pérdidas de potencia en los devanados 


Son siempre válidas las ecuaciones fundamentales 














a 
Le) A la] |. A (5) | 1,2 | (W)  [2.09.28 a] 
2 
En función del peso de los conductores, (1.01.15 b], 
1000 
h= ( :) (E, 6, 4 +K; Ga 4%) (W) [2.09.28 b] 
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; y en kg/dm*; G, y G, peso de los bobinados primario y secun- 





lo en = 


dario, en kg; 4, y 42, densidades de corriente en uno y otro, en Ajmm? K, y Ko 
son los factores respectivos de pérdidas adicionales (párr. 1.10.40 a 47). 


Para el cobre, a cualquier temperatura 6, con e a 75 %C igual a 0,0217 
2 k a 
2 eS y y=859 Ss , € incluyendo además el efecto pelicular mediante los 


coeficientes de pérdidas adicionales K, =1 + h, y K¿=1 + kz que resulten 
para el primario y el secundario, se tendrá 


PB, =2,44 (Rig E, G1 419 + hos Ko Ga 42) (W) [2.09.28 b] 


siendo, [1.01.14 a], con temperaturas distintas 0, y 0, en el primario y en el 
secundario, 





235 +0, h 235 + 02 
> 92 — 


aro 57 [2.09.28 c] 


ha = 


y K,, Ez, los factores de pérdidas por concentración de corriente según pá- 


rráfos 1.10.40 a 47. 
A fin de evitar el cálculo siempre laborioso de estos factores y mientras 


que los bobinados no se construyan con barras simples o múltiples de grueso 
total transversal (perpendicularmente a las líneas de dispersión) superior a 
1 cm, o, en caso contrario, se dispongan las transposiciones adecuadas, puede 
tomarse K »» 1,1 con lo cual, para el cobre a 75% (h,=1) y a 103% 
(ky = 1,10), resulta 


[2.09.28 d] 
[2.09.28 e] 


(W) a 75% 
(W) a 105 C 


$, =2,68 (G, Ay y 
,94 (6, Ay 


p Ga 42) 
Gy As 











Al calcular G, o G, será preciso, si el devanado es de pocas espiras, tener 
en cuenta las conexiones hacia los terminales de salida y puentes entre bobinas 


y hasta el neutro. 


2.09.29 Pérdidas y caidas óhmicas relativas en los arrollamientos 


Referidos a la tensión de entrada por fase U, y a la potencia aparente 


primaria Py, vienen dadas, idénticamente, en cualquier transformador de m 
fases, siendo £, la corriente por fase, como 


. Ros Ly 


mi Roo IP Bs 
Un ==, 100 = DL 1O 


0 
Por 





bh  leogal 
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En forma paramétrica, 











Ñ . 070 D. D. 
de = he = DE (6, 7 Eta y) | 04 de U, 0 de Pa) 


pop, ea tE 








[2.09.29 b] 


e es la resistividad a la temperatura considerada 
El efecto superficial se expresa por K, =1+k, y Ky= 1+ko (párrafos 
1.10.40 a 47). 
Ry el factor de espacio de la sección del núcleo (fig. 2.01.22 a) 
D el diámetro circunscrito al núcleo en cm 


D, » » medio del bobinado primario en cm 
D, » » » » » secundario en cm 
A, la densidad de corriente primaria en A/mm? 
da » » » » secundaria en A/mm? 


Bo la inducción por columna, en vacío (correspondiente a E, = U,), su- 
puesta senoidal, en T. 
f la frecuencia en Hz. 

Al calcular D, y D para devanados de pocas espiras habrá que suponer 
incorporada a la longitud de los mismos la de las conexiones o puentes l.,, 
l¿, añadiendo a los valores geométricos de dichos diámetros un suplemento 
en cada caso, 








l l 
AD, = 7 (cm); 4D, =— (cm) 


AN, Ny [2.09.29 e] 


Esta corrección sólo es necesaria, a veces, para el arrollamiento de baja 


i tensión, con potencias medianas o grandes, 


La expresión [b] se deduce como sigue. Volvamos a la ecuación [2.09.28 b] 


1000 Q 





2 =| as, G, 47 +, 6, 4%] (9) 


Con las secciones de conductores s, y sa en mm* y las longitudes de espira media 
LE A rá 1,2 0 Sus diámetros respectivos D, y D¿ en cm, poniendo de manifiesto el número 
de fases m, 


Z 1000 
A b= Ln ls b 





Nh [Na ln Sa 
Io 10% 40 + Hal 10 E 4 





Y 


|3 


— 100 lx A ES 42) (w) 
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La potencia aparente en bornes del primario, con f en Hz, D en cm, Ba enTel 
en A vale, (2.01.22 d], 


ES NA po 3 























Pa =m Uy L,=m ¿2 709 D* Eno E, (VA) 
de donde 
7 me [z, N, (Dj) sid2 + Ko N, (2D,) s, 49] 
y, 100 
100 
Ls Pa A Í Na Ds Boo Ll 
225-100 
722,5" 1000 41D, 4 Dy 
h.f B, [5 y D Es N LD 
0 Br (3 mE 
7 252 
D 
 q979% EN z +K, 4 2) (%) 
RADBno 
puesto que 
N Zi 
Lx, ala y PS da 


Las caídas óhmicas relativas y las pérdidas relativas en el cobre son, 
como siempre, directamente proporcionales a las densidades de corriente e 
inversamente a las de flujo y a la frecuencia. ] 

Para 75% y con K, =K3 1,1, f= 50 Hz y ho 0,56, la ecuación 
[b] se transforma en 





J 


A D, 
7070 * 0,0217 (1 D, ALA 79) 











E 065-50D BN P 
52 (Dr Da oe 2.09.29 el 
a DA to)a a 75 [2.09.29 





2.09.30 Ejemplo 


Un transformador trifásico de 200 EVA, 6000 + 5 %/400 V tensiones compuestas 





en vacío, 50 Hz, está previsto con una inducción en las columnas a dichas tensiones * 
Bo = 1,69 T y debe trabajar con densidades respectivas a P.C. 4, = 3,38 Afmm* en 


Ía alta y 4, = 3,18 A/min? en la baja, El diámetro circunscrito al núcleo vale D = 15 € 
y el factor de utilización de su sección f, = 0,64 (4 escalones, fig. 2.01.22 a). Los diá- 
metros medios de los bobinados son D, = 22 cm en el primario y D, = 16,86 cm en el 
secundario. 
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Calcular la caida de resistencia y las pérdidas en el cobre a 75 C (temperatura de 
referencia para las pérdidas) y a 105 “C (40 %C de ambiente + 65 %C calentamiento) que 
corresponde a la máxima de servicio (para efectos del cálculo de este máximo). 

Contando con un coeficiente de pérdidas adicionales, uniforme, Z = 1,10 y siendo 
f= 50 Hz, podemos aplicar directamente la fórmula [2.09.29 e] 














. . 5,2 [D, Di 5,2 22 16,86 ¿ 
Un=D) Ea d+ q a ue lzs 3,38 + 15 3,18) = 1,75% 
En valores absolutos, 
Us = 1,75 6000/V/3 = 60,5 V/fase 
100 


200 kW 
Py = 1,75 7 = 3,50 


No hemos tenido en cuenta las pérdidas en las conexiones internas: para el deva- 
nado de 4.7. son realmente despreciables; en la B.T., dado que el número de espiras es 
solamente de 43 por fase y dichas conexiones vienen a tener la longitud de r,5 espiras, 


1, 
aumentarían en un 22 100 = 315 %. 


Las pérdidas normales en el cobre de un transformador de estas características son, 
según la tabla 2.09.11 a, 3554 W a 750C. 
Con 3500 W a esta temperatura, vendrían a resultar en servicio, a 105€, 


E 235 + 105 


asta” 3840 W en el Cu 


350 


a tener en cuenta al calcular el calentamiento (prescindimos de la reducción de pérdidas 
adicionales con el incremento de temperatura). 


2.09.31 Caída de reactancia en los bobinados 


Volviendo al circuito equivalente, fig. 2.09.26 h, 








NN? 
me cra TA 
e, «lr 100 AA 10 Lo VIV oo [2.09.31 2] 
” yA Y, Ú, 


En términos paramétricos, 











q 
3 558 (5) E) a | (% de Uy) [2.09.31 b] 
o ID A + ] 
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ky es el factor de espacio del núcleo (fig. 2.09.22 a) 

D el diámetro circunscrito a la sección de una columna en cm 
L la altura de ventana en cm 

q la carga lineal media por columna en Av/em 





NL, NI 
pa > o (Av/cm) [2.09.31 c] 


Bao la inducción máxima de onda senoidal correspondiente a una f.e.m. 
igual a la tensión primaria (E, = U,) en T, y 
* 4, la permeancia específica o por centímetro de desarrollo del núcleo 








As A, cm 
1. A dt a (S [2.09.31 d] 


viniendo dadas las permeancias absolutas 4,1 y 4,2 del primario y del secun- 
dario, según el tipo de arrollamientos elegidos, por las fórmulas deducidas en 
los párrafos 1.0612 a 1.06,19. 


La fórmula [b] se demuestra como sigue. 
La inductancia de dispersión de una fase primaria se expresa por, [1.05.04 al, 
M 


L., = 40 107? N,? A,, (E) con A,, (permeancia de dispersión) en Gb 


La reactancia X, = 8 ato"? f N, Az, (2) [2.09.31 e] 
La caida de reactancia, pues, X, 1, =8 n% 107? fN, Ag TI, (V) 
Análogamente para el secundario 

Ny 


; 2 Ny 
Xy Ly rs Xy Ll, = X, (7) l, =8nt10"2fN2 4 (5) [,=8x10fN2 4,1, 
2 2, 


[2.09.31 £] 
Sustituyendo [e] y [f] en [a], 
* (X, + Xo) Z, 8x%- 109 fN2 1, (Aj + 42) 
la 100 
Ur U, 











100 (% de Uy) 
[2.09.31 g] 


El transformador se comporta simplemente como una bobina de N, espiras (pri- 
marias) cuya permeancia de dispersión total o de corto cirenito .4,, fuese la suma de las 
* permeancias de dispersión de uno y otro bobinado. 
Multiplicando y dividiendo el numerador de [g] por L (cm) al mismo tiempo que 
hacemos, [2.01.22 d], 
Lo 


U,= 
22,5 100 





(f en Hz, D en cm, B,, en T) 








A EN ET 
-s = 
2 


— 2 2 
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tendremos: 
: sE NZ 
. Bio fN, A AL 18-101 72*g L As, 
e.= 100 = z 
E ho D* Ba 
22,5 100 ad 
a M cm 
Si ponemos ahora 4, = 21 D A, Gn)- (con D en cm y 4, en pe 





A «10% q? 
> 18 10 A ES (0% de U)) 
h, D? B,, h, Y1o00/ 1D! B 


según se anunció en [b). 


2.09.32 Permeancia específica de los transformadores 


Tal como reclama la expresión [2.09.31 b] y mediante las ecuaciones de las 
permeancias contenidas en los párrafos 1.06.12 a 19, se llega a la permeancia 
específica según la disposición de los bobinados, como lo hacemos a continua- 
ción. En el caso de la conexión zigzag del secundario, la permeancia de éste 
debe hallarse referida a las espiras por fase NW, del primario sobre la base de 
las cuales se calculará entonces la carga lineal media por columna a los efectos 
de la reactancia de dispersión, es decir, según la fórmula [2.09.31 c] 

a) Devanado de columnas concéntricas, [x.06.13 a] y fig. 1.06,13 a 


Soto , 91bm3 do bo q dl 
As + Ayo a 3 2 3 


=D DE FORD 7 














3,D, 64D; 3D, 84D, 
_ 2D*3D,2D" 3D 


AS 








Si sustituimos L, y Lp por Loy haciendo 








+ (6, + d2) | (cm) 


[2.09.32 a] 


- e instituimos asimismo un diámetro medio D,, tal que 


Dyó, + De = Dan (8, + ds) 
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o 
Dm Prói Dada | ¿o 
"Ata 





podemos escribir, con suficiente aproximación 








A -( Poy d 400) (5) 
AE NADA BD cm 








De acuerdo con la fig. 1.06.13 a, 


[2.09.32 b] 


[2.09.32 c] 


L,, Lg = longitudes de dispersión de uno y otro arrollamiento en cm 


l, 


lp = espiras medias respectivas en cm 


mio En: 
D,, Dz = diámetros medios correspondientes en cm 
D, = diámetro medio de la entrecara en cm 
d,, 9, == grosores radiales de uno y otro bobinado en cm 


_—— 2 


A a E pa 
2 


=$ » » la entrecara en cm 
l,, ly = longitud axiales geométricas de los bobinados en cm 


b) Devanados de discos alternados [1.06.14 a] y figura 1.06.14 a 














olmo , O1%m  %0lmo , 92lma 
y Mata _ 2 6,2 +6 
=D — ADML, DM Ly 
3,D, 8D, d,D, 3D, 
2DF6D 2D F6D 
=-— HAL, + MI 


. Poniendo de nuevo como equivalente indistinto de L, y La 














La 


y en lugar de D, o Dj sus valores ponderados por ó 





D, 0, + Dz0 


Dy == 
» 01 +05 


(cm), 





[2.09.32 el 
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resulta con bastante aproximación 


ETE 
A. me y + 6 y) 





[2.09.32 £] 








cm 
cm) ” 
las longitudes dq, 81, 82, Do, Dn y Loy en cm, M es el número de entrecaras 


activas, es decir, entre ambos devanados. 


c) Devamados biconcéntricos simétricos. [1.06.15 c] y fig. (1.06.15 a) 


20 (td 
Aa + Aa Ea E). 














ds xD aD-2L, aD.2 Ly 
4, ») Da (8,03 Dn 
Mos +3)7 
2L; aL, 


Con la sustitución de L, y La por 


























L+L 4+!L 0, +06 
| 2. ] 22 = [24272 | (cm) [2.0932 81 
podemos tomar, sin grave error, 
ol 0, +03 Dy, | [cm 
|» 0593] 5) rasa 


_ 4) Bobinados biconcéniricos asimétricos. [1.06.16 b] y fig. 1.06.16 a. De- 
signamos por k, la fracción de espiras del devanado 1 agrupadas en el arrolla- 
miento interior 


1 $e 1 941 1 $, 18]: ” ó. “] me 
olmo mil pay [%0 tm, % tm 2 
A tata | 2 +73 Ja ñ AER Ju 4) 


=D DL, 


AAA NE TM 
omo | me a o emo "ma, 
( TE a el 2 FR Je li 

DL; Ñ 











+ 








donde dy =k¡02 y 0, '= (1-kj) Ó2 
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Poniendo ahora 


4=%4 + bd," d=0 + 9 
y en vez de L, o La, 


L+Lo_h+4tde ñ 


A 2" 


AER om) faog32il 





L 











resulta muy aproximadamente 


1 [fa D', 8yD/  óY Di, óY 2) e 
2D" 23D E DINBEDSA 


pa Do BUDi 8D", Sy" 20) E ay] 





A 


* % DE 





2 D*"2D"*"3D" 3D 


Introduzcamos unos diámetros medios ponderados D,,' y D,y” en cada 


grupo doble de espiras primarias y secundarias, tales que 





DJ 8" + Dg dy" 
EE 





Dr = CS (cm) | D,,” = (cm) [2.09.32 j] 











Llegamos así finalmente a un valor, muy aproximado, de la permeancia 


cm  M/Gb 
específica en — o 
cm cra 


a | 
7 7 D,” 8, + 89D," 

4 I [(0:3%; ; SA ; (a o , (1-2) LE 2 $ Ja sr] | 

AAA AA A 0 SS 














END 3D D 


(=) [2.09.32 k] 


e) Bobinados concéntricos com entrecaras muertas. [1.06.17 a] y figura 
(1.06.17 a). 




















domo , 2061 bm ( oe NN Drox 
2 As + Asa ER 3 PA 2 * 201/3(01—1) y 
x xD DI, 
%.lmo 2 Ó08 bm ( 157 I e oa 
p2 y 3 ¿ z Y 203) 3(02—1) 





y aDL, 
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Q, y Q, son respectivamente el número de bobinas concéntricas primarias 
y secundarias (£g. 1.06.17 a). 

Sustituyamos una vez más las longitudes de dispersión 1 y 2 por una lon- 
gitud común media 














L+L. 1 +2584 +20, + +22 8,4220 
eq ia 


_— 2 2 


L 








+1 
| LE + (2%, EZ, + 2059 4 20m) (em) [2.09.32 1] 





y transformemos la expresión de A, poniendo L,,. en vez de L, y La 


r 
202 [,,2o,Z00Da, Ld9 Da 9 755 + 20,204 Da 
“Ta l*D+ 73D 3D Qi 3D + 


ad 
PA ¿0 Pdada] 


+ 
Q2 — 1 3D 





E) [2.09.32 m] 


1) Transformadores en zig-zag. En este caso, a la permeancia normal 
de un transformador de dos bobinados con el secundario subdividido en dos, 
[1.06.13 a] y [1.06.18 b], hay que agregar otra permeancia suplementaria 
Amz, [1.06.18 e], de tal modo que la permeancia específica viene a resultar 


_ Aa hb + Am 








A aD 
Referidas todas ellas al número de espiras primarias por fase, como Ny = E 
3 
N, o Ng= 5 N?, veremos en seguida que 
8 bro , O1bm1 Gol , (02 , 0, ( y be 
Ñ E 2 "Ag" ¿)ta d+ )iz [209.32] 
2 MDL. y xD Ly "DL, 


En lugar de las dimensiones longitudinales diferentes L, L¿ hagamos 
intervenir indistintamente una sola de valor medio 
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L,+Lla 11+20, +l2+ 202, + 20, 
2 e. 2 








| Las 











LE 





+ (8, + 02 +07) | (cm) [2.09.32 0] 











Sustituyamos también a l,,, y Ima por otro valor medio ponderado, Lo O 
“lo que es igual, hagamos lo mismo con sus diámetros respectivos tomando 





_ Djó0, + Dz0% 


Dn ES, 


| (cm) (2.0932 p] 








Recordemos que, [1.06.18 d], 


| L'y = la + 82 | (cm) [2.09.32 q] 


I ,,%)] Da (=) 
FE E [(o + ») 12 5] cm 


[2.09.32 1] 


Entonces, 
1 D, A (07 
loz l a ve 


Se llega a la fórmula (n] tras el siguiente razonamiento. P Ñ , 

La permeancia normal del primario 4,, referida a sus propias espiras N,, según 
hemos hecho constar al principio de este párrafo 2.09.32, como norma para las permean- 
cias, se ajusta perfectamente a la fórmula básica [1.06.13 a] 


A 1) > 
a= El 2 + 3 em 














y se incluye en el primer sumando de [n]. , 
Para la permeancia principal de dispersión del secundario Ay, notemos que en 


la ecuación (1.06.18 b] 





3 (Pta 8 lag, dt) (20) 


la=7E, + Gb 


2 3 4 


se halla referida a Na = v N,. Si la referimos, pues, a N, deberemos multiplicarla 
3 / E 
por 6] = 1? con lo cual desaparece el factor inicial z quedando asi tal y como se re- 
3 3 
coge en el segundo sumando de [1]. . Ly 
, En el Higno caso se halla la permeancia de dispersión adicional [1.06.18 e] 


dn2 1 Ó, 
de = 6h, (a +3 
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con la cual se calcula la inductancia correspondiente 
22 
Lar =4 2109 No Ayo = 4 70 107? (mz) Arta (H) 


Podremos afectarla directamente del número de espiras primarias ÑN, 


me 2 y , ió 
si incorporamos el factor (5) a la permeancia Ay» y escribir así 


| Lar =4 10 NE Ayo | (5) [2.09.32 s] 


Eael= (7) [le +2) 527] (65 


mz , 0% 
2h (9, +5) 


si ponemos 

















| [2.09.32 t] 





tal como se ha incorporado al último sumando de la ecuación [n]. 

El escaso valor de 0”, y la presencia del divisor 12 en la ecuación anterior 
contribuye a reducir la importancia de tal reactancia hasta el punto de que en 
la mayoría de los cálculos industriales sobre transformadores en zigzag se 
prescinde por completo de ella. 

Para la reactancia normal autoinductiva del secundario. el conjunto de 
las dos semibobinas se comporta como una sola cuya f.m.m. combinada es igual 


a la del primario, N, I, = Le N, 1,, compensándose el aumento del número 


de espiras con el desfase de las corrientes (1). De esta forma se incorpora ya 
la corrección por efecto del «factor de bobinado». 
Teniendo todo ello en cuenta, se establece como hemos visto la ecuación [n]. 
Cuando las f.e.m. principales en las dos bobinas del secundario siguen 
yendo desfasadas de 60% pero no son iguales, (fig. 1.06.18 b), se sustituye el 


I 
factor 33 dentro del último corchete en la fórmula [r] por el factor K,, 


a tomar de la fig. 1.06.18 c en función del ángulo «,. 


.2.09.33 Ejemplos 


Vamos a calcular ahora directamente en términos paramétricos las caídas relativas 
de reactancia que fueron objeto de los ejemplos 1 a 5 expuestos en el párrafo 1.06.19. 


(1) Véase el estudio de la conexión zig-zag en la obra citada del antor sobre ransformadores, 
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Ejemplo 1.2 Calcular la caída de reactancia total para un transformador mono- 
fásico de bobinas concéntricas de 66 kVA, 7600/462 - 231 V, 50 Hz, cuyas dimensiones 
se dan en la fig. 1.06.19 a, Los múmeros de espiras primario/secundario son 1944/118. 

Tomemos la ecuación (2.09.32 c]. La permeancia específica viene dada por 


1 Ó, +0, 5) 


A > +, 
E sp 7 


Ed 





3 D 
Del dibujo, tomamos 


L=35cm 








$, = 1 cm $, =2 cm Í, =0,98 cm 1, =1l =32 cm 
En este caso, como se trata de una sección de múcleo oval, no ofrece ventaja el sus- 


tituir las espiras medias por sus diámetros equivalentes. Así, pues, en lugar de las rela- 


D D 
ciones P y 5 utilizaremos las correlativas de los desarrollos asociados con dichos 
* diámetros. 


Desarrollo medio de la entrecara 
Bmo = 2 X 3 +2 (13 +2-:0,98 + 1) = 56,2 cm 
Idem de la bobina interior (secundario) 
Ina >= 2 Xx 3 +27 (13 + 0,98) = 50 cm 
Idem de la bobina exterior (primario) 
dm 522 X 3 +7 (13 + 20,98 + 2: 1 +2) = 65,6 cm 


Paralelamente a la ecuación (2.09.32 b] podemos poner para la espira media pon- 
derada 
65,62 + 50 - 0,98 
2 + 0,98 


bni Ó1 + tna Ó2 


EN = 60,5 cm 








Por lo que se refiere al diámetro equivalente de la columna, recordemos que su pre- 
sencia en la fórmula de la permeancia específica viene de referir las permeancias de los 
bobinados al desarrollo periférico de dicha columna [2.09.31 e]. Deberemos, pues, uti- 
lizar en este caso el desarrollo mismo 1 


l=2X3+02%*12=4343,3 mn 


Cuanto a la longitud equivalente del circuito de dispersión, [2.09.32 a], 


+! 32 + 32 
a (61 + 7) 2 +2 40,98: 34,98 cm < L 




















| 
! 
| 
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Sustituyendo en la expresión de A, 


1 56,2 2 + 0,98 60,5 
34,98 y ) 


1 
43,3 3 34,3. 


M/Cb 
cm 





Para calcular la caída de tensión relativa, hemos de aplicar la fórmula [2.09.31 b] 
. 158 L A 
ES Sie (% de Uy); 
Bro 


L=35 cm, D= 13,7 cm, kh, viene definido por la condición, [2.01.22 b], 
R, D? = S, (cm?) 
Según el dibujo, la sección bruta del núcleo vale 
5,8:0,83 = 4,82 


8,2-1,06 = 8,69 
10,0 * 1,25 = 12,50 


11,2 * 2,13 = 23,85 
12,0 * 1,50 = 18,00 


67,86 x 2 = 135,72 cm? 
Admitiendo un factor de empilado % ,, = 0,9 la sección neta será 


Sy = 0,9 * 135* 72 = 122,2 cm? 





de donde 
¡A S _ 122,2 6 
Do a 0 
La corriente nominal primaria 
P, 66 
L=A*==== 
lr 


La carga lineal, puesto que el bobinado ocupa dos columuas es, [2.09.31 Cc], 

















ÑN 1 
=i L ma 8, 
q=+—>=- = 242 Ac/cm 
E 35 42 Ac 
La inducción en las columnas, [2.01.22 a], 
4 U, 600 
B o ib ES 
0 494 FN,S,, i muaa TT 
4:44" 501944 7 
Y la f.e.m. relativa de reactancia 
. 558 35 [242] 0,077 
7 0,652 13,7 pe 1.44 283% Ur 
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que viene a coincidir con el resultado del ejemplo r, párrafo 1.06.19, citado, o sea, en 
valor absoluto sobre la tensión primaria 


'600 
2,83 = =215 V 


Ejemplo 2.2 Calcular la caída de reactancia total para un transformador mono- 
fásico acorazado de bobinas alternadas de 1000 kVA, 22000/2200 V, 50 Hz, cuyas dimen- 
siones se dan en la fig. 1.06.19 b. El número de espiras primarias es 540. 

La permeancia específica en este caso viene dada por, [2.09.32 f], 


Do 61407 Da 
2 1 y % + 0% ) 
MLN" D 6 D 





d, = 2,55 Cm, Ó, = 2,5 cm, d¿=2 cm  L=44,5 cm 

Nos encontramos como en el ejemplo anterior ante un transformador cuya sección 
de columna no es tampoco circular. Trataremos el rectángulo que la constituye de la 
misma manera que lo hicimos para la sección oyal a base de las longitudes de espiras 
media, pero transformándolas esta vez en diámetros equivalentes. 


Perímetro de la columna / = 2(55 + 27,5) = 1635 cm. 


Desarrollo medio del primario (A.T.) 1,1 = 2(55 + 2* 10,5 + 32,5 + %* 12,5) = 
" =295,6 cm 


Desarrollo medio' del secundario (B.T.) Ins =2(55 + 2* 10 + 31,5 + 7%* 13) = 
294,6 cm 


Desarrollo medio de la entrecara. Tomemos el promedio de los dos últimos valores 


de. e Putas 29564 29Ó o em 
q 2 2 
Diámetros equivalentes 
e: 165 _ no 5 sn 
D=¿= 7-55, De Da == Ta 940 


La longitud equivalente del circuito magnético de dispersión vale 


U+lo, 01 +0 25 +26 
a 2 2 


= 27,75m < 30 








2,5 +2 
2 


El número de entrecaras activas es M = 6 
Sustituyendo en la expresión de A, 


1 94 25+2 94 ) $6 M/Gb 
= 0,0358 
de 6:27,75 (2.55 52357 6 325 35% “cm 


Pata calcular la f.e.m. relativa de dispersión disponemos de la consabida fórmula 
[2.09.31 b], 











2358 (5) (2) E (9, de U) 


100/ B 
Bo 
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De la sección bruta de la columna (12,5 + 12,5) 55 = 1375 cm? pasamos a la sección 
neta S, suponiendo un coeficiente de empilado %¿. = 0,88 


S, = 0,88 - 1375 = 1210 cm? 


La inducción máxima, [2.0x.22 al, a la tensión nominal 


A U, 22000 











Br 444 NS nao +55 A 
4:44 * 50" 540* q 
. E : P, 1000 
La corriente primaria nominal vale 7, = DUST 455 A 
1 
NL 45, 
La carga lineal, [2.09.31 C] =q = =— = as = 552 Acjem. 


Luego, [2.09.31 b], 


. 5158 445 5,52 
* 7 0,44 52,5 1,515 





0,0358 = 1,4 % de Uy 


6 
8. =1,4 SS = 107 V en términos del primario 


de acuerdo con el ejemplo 2.0 del párrafo 1.06.19. 
Se trata de un transformador antiguo con una reactancia excesivamente baja. 


Ejemplo 3.2 Rehaciendo el tercer ejemplo del párrafo 1.06,19 últimamente citado, 
calcular la f.e.m, de reactancia equivalente para un transformador trifásico de bobinas 
doblemente concéntricas y asimétricas, de 40000 EVA. 13,2/112,2 kV tensiones com- 
puestas, 4/y, 50 Hz, según figura, 1.06.19 c. Espiras por fase, 175/846 primarias/secun- 
darias. Empecemos como antes, por determinar la permeancia específica 4, del conjunto 
de los bobinados. La fórmula a emplear ahora es la [2.09.32 k] 


1 ¿Ds $, + Ó, Dm” ¿DE 8 + 6, Da” 








Las 175 espiras primarias van divididas asimétricamente en una bobina interior dé 
107 y la otra exterior de 68 espiras, Atendiendo a estas cifras le correspondería un ' 


factor k, = 5d = 0,611, pero las dos partes del arrollamiento trabajan con densidades 


de corrientes distintas que resultan ser de 2,02 A/mm? y 1,95 A/mm, Esto viene a mo- 
dificar en la misma proporción las caídas de reactancia en una y otra fracción del bobi- 
nado por lo cual mejoraremos la aproximación si ponderamos sobre el factor 4, dichas 
densidades tomando 


107 * 2,02 


A = 107: 2,02 + 681,95 


0,62 
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De acuerdo con h, atribuiremos al grosor radial del devanado central una subdi- 
visión aparente repartiendo los 135 mun del mismo entre dos bobinas ficticias de 0,62 Xx 
135 = 83,5 mm y 51,5 mun correspondiéndose con las respectivas espiras del otro arro- 
llamiento 





ó/ =8,35cm 8," =5,150m 9,=42cm 9% = 3,7 cm Ó,=>7,1cm d,” =8,5c01 





De paso, ello nos permite deducir los diámetros medios correlativos, contando, 


pues, con 
Dy/ = 102,55 cm D,'” = 116,05 cm 


D,/ = 871 cm D,'' = 129,7 cm 


D=566 cm L =254 cm 


2 = 75,8 cm Da” = 141,9 cm 


Pasemos al cálculo de los diámetros medios combinados D,' y D,n'” de las primeras 
y de las segundas fracciones en las cuales queda subdividido el conjunto de las espiras 
por columna. 


Según [2.09.32 jl, 
OPD +894D% _ 8,35: 102,55 + 492 * 75,8 























Da = ,5 Cm 
” E 835 ta 
9, D,” + 8, Dy” 5,15 * 116,05 + 3,7 * 141,9 
Day" ==2 A = 127 cm 
se 91" ch dy” 5,15 + 3,7 = d 
La longitud equivalente, [2.09.32 1), 
LHh + ó 84218 13, 243 
¿Ah ht 2 +21 y DT +H37) 28,77 cm < 254 
2 2 2 2 
De donde 
E 87,1 13,5 + 7,9 93,5 
Az 2287 [(7. 66 E 0,62 3 $6 0,621 + 
129,7 13,5 + 7,9 127 M/Gb 
- (as $6 E (1 0,62) 3 22) (1 0.069): 9,0397 “y 


La corriente por fase primaria, siendo la conexión en triángulo, 


L=>+Ñ= —> = 1010 Affase 


Carga lineal. Obsérvese que: en la deducción de la fórmula [2.09.31 c] la carga 
linea! se obtiene siempre por su verdadero valor axialmente considerado 


NA_Nt 


PALAS 
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siendo N, y Ny las espiras primarias y secundarias por columnas y L la longitud de ésta, 
independientemente de que se distribuyan en uno o más grupos concéntricos. Así, pues, 


NI 175 * 10: 
Ls 1) 2 6095 Acjcm 


La inducción para la tensión primaria, [2.01.22 al, 


3 Y 
Er 444 f NS, 


con una sección neta, [2.01.22 b], S, =k, D? 

El escalonado de este transformador permite adoptar un coeficiente de utilización 
h, intermedio entre los valores correspondientes a 5 escalones y a un número infinito; 
pongamos k, = 0,66 (fig. 2.01.22 a). 


S, = 0,66 - 66% = 2870 cm* 
Con el primario en triángulo, 13200 V es la tensión por fase 


Das q3209 =1,185 T 


Rao 2870 


4:44 * 50 * 175 77 








7,56 % de U, 








5,58 L [100% A, , 5,58 254 695 0,0397 
B. 0,66 66 100 1,185 


(En el párrafo 1.07.19, 3.** ejemplo, se halló 2 = 7,54 %) 


0 
E, =7,56 22 = 1000 V/fase referida al primario 


Ejemplo 4.2 Propongámonos ahora rehacer en términos paramétricos el problema 
número 4 del párrato 1.06.19. Calenlar la f.e.m, de reactancia para un transformador 
trifásico de dos arrollamientos uno de ellos fraccionado en vatios cilindros concéntricos 
con espacios anulares de refrigeración. 

Sea el transformador de la fig. 1.06.19 d de 6300 kVA 1104 5 %/10,5 kV, Y/y. 
Limitaremos el cálculo a la toma media que corresponde a 2270/217 espiras por fase, 

La permeancia por unidad de longitud periférica de la colunma viene dada por 
£2.09.32 m], ] 





pd D, Z Da 0 E Du 0, 
A ler Or 12 Os 
.. r.le D+* 3D 3D 


1 T 
15H 0] Dady, [77 FTO] 20 ds 


Q, 1 3D 0,1 30 








+ 
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Según la fig. 1.06.19 d, tenemos 


D=36 cm d, = 5,8 cm D, = 50,9 em 

$1 =0 ZD,¿=0 

9,9 = 0,5 cm E Da =41 + 43,33 = 84,3 cm 

$ =4 cm Z Dy =D, = 60,7 cm Q¡=1 


dz = 0,65 cm ZDsg = 39,85 + 42,15 + 44,45 = 126,45 cm  Q,=3 
y para £,,, [2.09.321], 


E ht 





HL dog + Ls + 0 + 20525 


q = 
1, = 136 cm la = 144 cm 

Zó14=0 Zó,s=2:05=1cm Zóy=6=4cm Zóp= 30,65 = 1,95 cm 
Sustituyendo valores, 


136 + 1 
Lo A y 4 + 195 = 14695 cm 








1 
4= | 309 y 4907 O O 36 ch 
146,95 1" 36 3 36 3 36 3-1 3 36 (7 cm 


Corriente primaria por fase: 1, = Vena =33A 


N,I  2270'33 
L “168 





Carga lineal: q = = 446 Ac/cm 


Sección neta de hierro. Tomando un factor de utilización k, = 0,66 (fig. 2.01.22 a) 
correspondiente a un número de escalones poco superior a 5, S, = 0,66 - 36% = 855 cm? 





Inducción correspondiente a la tensión primaria, [2.0r.22 al, 











A Y, 11o 000/V 3 
Bm = 1475 T 
E E TAN S, ÓN 
4,44 * 50: 2270 3 
y finalmente la fem. relativa de reactancia, [2.09.31 b], 
. 5,58 L A. 5,58 168 0,0786 
sE ] E 9,35 % 











ts k, Dioo y 0,66 36 44 1,475 
Lo 


En el ejemplo citado al principio se halló £, = 9,47 %. 
La caida de tensión total asciende referida al circuito primario a 


ES 
e. =9,35* sie = 5,97 KV/fase 
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Ejemplo 5.9 Calcular la caida por reactancia de corto circuito para la toma 

media de un transformador en estrellajzigzag de 125 KVA, 10000 + 5 %]/400 — 231 Y 

en vacío, 50 Hz. El número de espiras primarias/secundarias es de 1160 — 1220 — 1280/28 

+ 28 por fase. Las dimensiones son las que se indican en la fig. 1.06.19€ a la cual se 
ajustan los cálenlos descritos en el párrafo 1.06,19, ejemplo 5. 
La ecuación de la permeancia especifica es, [2.09.32 1], 


fa doy bd ED lo +9 2 
a 


De acuerdo con la figura citada, 
Í, = 0,9 cm $, = 1,9 cm $ = 1,2 cm Ó,” = 0,1 cm D=150cm 
D,=22,1 cm D¿=171 cm l=305cm  l:=31cm D, = 19,3 








y puesto que, [2.09.32 p], 


Dj0, +D20, 22,1 "1,9 + 17,1 
d, + Ó, 1,9 + 1,2 








Da = 20,1 cm. 


y. [2.09.32 q), 
Ly =h +0, =31 + 1,2 = 32,2 cm 
así como, [2.09.32 0), 


444 + la 30,5 + 31 
2 


Lys + (9, + d, + 9,) = + (1,9 + 1,2 + 0,1) = 33,95 cm, 


tendremos: 








1 19, Es 1,2 20,1 0,1 17,1 
L= (o 9,3 9+12201 0 Lx) 








33,95 15 3 15 4 15 
1 1,21 17,1 M/Gb 
+ 55 [lea ES ) 3) = 0,0758 + 


Nótese la escasa contribución del último sumando procedente de la inducción 
mutua entre semibobinas secundarias. 


t f: le l, = 5 = > =7/21 Aj: 
Las corrientes por fase primaria vale 1, = Vo Vio 7 [fase 
N, I, y 
La carga lineal específica q = => S ra = 259 Acjeom 


Para columnas de cuatro escalones, (fig. 2.01.22 a), pero con un factor de empilado 
de sólo 0,88 en lugar de 0,93 (chapa laminada en caliente con aislamiento de papel), 


h,= 064 E — 0,606 
MATE 
y la sección neta de hierro, S, = k, D? = 0,606 + 15? = 136,5 cu! 


Ta inducción correspondiente a la tensión primaria, [2.01.22 al, 


A 10 *U, 10% - 10000/V 3 


Bo o= = 1,56 T 
E 4 INS 4,447 50 * 1220 * 136,5 p 
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Y por tanto, [2.09.31 b], 


2 _558L 9 4 5:58 34 0,0773 
E f Dio g 0,606 15 ” 1,56 








2,68 % de U,- 
Prácticamente la misma cifra que se halló en el ejemplo 5.2 del párrafo 1.06.19. 


2.09.34 Variación del voltaje con la carga en un transformador 


El circuito equivalente, fig. 2.09.26 h, nos permite calcular la caída de 
tensión entre vacío y plena carga con el cos y de servicio, teniendo en cuenta 
los efectos combinados del primario y del secundario. 











9 
Fig. 2.09.34 a — Variación de la tensión de salida en un transformador. Diagrama 
en valores relativos: Ta = 100, ln y %. en % de Uy; Y , en % de Uzo 


El diagrama vectorial del circuito en valores relativos es el de la figura 
2.09.34 a. La variación de tensión entre vacío y plena carga en dichas condi- 
ciones viene representada por el segmento ab limitado en ¿ por la circunferen- 
cia de diámetro 2 4. 

De acuerdo con dicha figura, la variación de tensión relativa en Y% del 
voltaje en vacío viene dada por 


. 2 2 6 cos p — lúg sen p)? 


cos p + e, sen p + 270 (% de U,) [2.09.34 a] 


pS 
2 





El desarrollo puede limitarse en condiciones normales a los dos primeros 
sumandos 
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. 


Añ = dy cos p + €, sen p [2.09.34 b] 


En valores absolutos tendríamos 





€, COS p — Uy sen q)? 
Lu =4z Cos p + €, sen p + ( _ a (v) [2.09.34 c] 
E 











U, = Tensión por fase, 
La deducción de la fórmula [a] es como sigue: 
ab= ac + cb 
EC = ln Cos p + 4% sen p 
cb x q =dt= l. cos y — ln sen p? 


ES Ñ 
cg Ñ 2 4, Ñ 200 
Luego, 


. a 
ab = 4z Cos p + e sen p+ 200 


como se pretendía demostrar. 


2.09.35 Tensión de corto circuito 


La tensión de corto circuito de un transformador viene dada en valor 
relativo por la fórmula 


* E 
4, = Vi 4er pl 


* 
y es la característica que limita la corriente nominal de corto circuito 1, (1). 








% de U, o de Ugo) [2.09.35 a] 

















(e/, de 1,) [2.09.35 b] 





Los valores de 2, suelen estar normalizados en muchos países al menos 
para los transformadores de distribución. En España UNESA fija los siguientes 
valores con la tolerancia de + 10 % en la toma principal y + 14,3 % en las 
tomas de regulación. 








(1) Sobre el cálculo de la corriente real de corto circuito véase la obra citada del autor «Teoria, 
Cálculo y Construcción de Transformadores» Edit. Labor. 
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Hasta 630 KVA y 24 £V, 4% 
» » o» »36 »,45% 

Para 800 y 1000 kVA y hasta 24 kV, 5 % 
YO OD DA » y o» 36 », 55% 


2.09.36 Ejemplo 


Calcular la f.e.m. de reactancia de corto circuito que hay que prever en un trans- 
formador normal de 200 kVA, 15/400 kV, Y/y. Determinar la caida total de tensión a P.C. 


y coh cos p = 0,8, 
Tomando las pérdidas en el cobre de la tabla 2.09.11 a, para 15 kV y 200 kVA, 


P) = 3562 W. 








A . Pr 3562 E U, 
b; Pa 100 = 7 100 1,781 % de e 


Si adoptamos la tensión de corto circuito preconizada por UNESA, (párr. 2.09.35), 
para 200 kVA y 15 kV, U =4% de U, 
Por tanto 


lt, = V42 — ús = Ve — 1,7812 = 3,58 % de U, 


La caída total a P.C. y cos p = 0,8, (sen p = 0,6) ascenderá a, [2.09.34 a]., 


e 4 ¿, cos p — ug sen q)? 
Ae Eds ba: A a 9 
200 
(3,58 - 0,8 — 1,781 - 0,6)? 
= 1,781 :0,8 + 3,58 : 0,6 — 260 


= 1,425 + 2,15 + 0,0167 = 3,592 % de Uxo 


Nótese la escasa influencia del 3.** sumando. Prescindiendo de él resulta 4u= 


3,575 % 
Estas caídas significan en valor absoluto 


400 
AU, = 3,592 377 = 4137 V 


o sea que la tensión secundaria varía desde ¿00 V en vacío a 400 — 14,37 = 385,63 v 


a P.C. y cos p = 0,8. 
La tensión nominal de la red es de 380 V. 








2.10 CÁLCULO DE UN TRANSFORMADOR 


Generalidades — Resumuimos también con un ejemplo el cálculo completo de 
un transformador incluyendo, de paso, la relación de fórmulas y tablas que 
intervienen en el proceso. 


2,10.01 


2.10.02 Datos principales 


001) Transformador trifásico | m = 3 


002) Potencia primaria absorbida | P,, = 2000 | kVA (0 


003) Tensión primaria, compuesta | U, = 30000 + 5% [vo 
004) » secundaria, compuesta en vacío | U, = 400/231 | ví 


005) Conexiones Y/y con neutro en la baja 
006) Frecuencia |f= 50] Ez 
007) Tipo : en baño de aceite 

: refrigeración natural 

: caja ondulada 


(1) Consignamos, siguiendo las Normas, como potencia nominal la potencia aparente primaria 
en bornes Py. Si se diera como dato la potencia aparente secundaria P,, deduciríamos Py, por 


P; 
Pa = 295 aya) 
7 cos y 


admitiendo un valor provisional del rendimiento y y de y>9 aunque muy poco distinto de este último, . 

(2) Tomamos también, de acuerdo con las Normas, la tensión secundaria en vacio como nominal, 
Si se especificara la tensión en carga y cos p dedo habría que admitir provisionalmente una cierta cal= 
da de tensión 
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008) Normas: Comisión Electrotécnica Internacional 
009) Servicio; Distribución 


U, _30+5% 30 5% 


Vi va  Y3 Vs 

















oro) Tensiones primarias por fase Uy 














5% de 30 kV = 1500 V; so. = 17320 V; 1500 = 866 V 
V3 V3 
1.3 foma [u,] = 17320 + 866 = [18186] v 
2,4 toma (Normal) [a] = = ] 17320] » 
3.2 toma [o,1 = 17320 — 866 = [16454] » 





Pa /m _ 2000/3 666,7 


Un Un Un 





o11) Corrientes primarias por fase "| 7, ] = 

















. | 666,7 
1.2 toma 2.1 = nes = [30,5 | A/fase 
Ty] 666, 
2.4 toma (Normal) [lal = En pe To» 
pt 667 ads 
2 toma Tnl = = |36,6 » 
3 : La] 16,454 las.sl : 
or2) Corriente secundaria por fase (2 ! 
771 Pyfm 20003. ¡——= 
[Za 1 = Da "Ta 7 [2885 | A/fase 
2.10.03 Dimensiones del núcieo 
a) Valores provisionales 
021) Diámetro del núcleo D 
Para P,, = 2000 kVA, D= 275 mm (fig 2.09.05 a) 


022) Potencia especifica C 


KVA 1 
Para P,, = 2000 KVA, U, = 30 kV y f = 50 Hz, C = 11,8 das (fig 2.09.04 a) ! 








(1) Se supone que al transtormador debe mantener su potencia integra de 2000 kVA en cualquiera 
de las tomas, es decir con cualquiera de las tres tensiones primarias. 
(2) Calculada con la potencia nominal (primaria) y Ja tensión secundaria en vacio (según las Normas). 





023) 


024) 


025) 


026) 


027) 


028) 


029) 


030) 


031) 


042) 
043) 


044) 


bajo, 
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Volumen prismático por columna Y = e = teo = 56,5 dm* 
. E 565 
Longitud por columna L = qi= 215 = 7,45 dm 
Anchura de ventana a 
Lz 8 
Para 5 = qe = 2,71, 5 = 0,78 (fig 2.09.06b) 


a= (5) D=0,78*2,75 = 2,14 da 
Distancia entre ejes de columnas M =D + 4 = 2,73 + 2,14 = 4,89 dm 
Inducción senoidal en vacío Bro 


Para P,, = 2000 kVA, Bu =17 T (fig 2.09.02 a) 


Factor de utilización del núcleo 


Con | 5 escalones | y chapa fosfatada | E, = 0,655 fig. 2.01.22 a) 
15 escalones | 'p 





Sección neta por columna S, =k, D? = 0,655 *0275% = 0,0495 mi [2.01.22 b] 
Espiras de baja tensión por cohunna ' Para 50 Hz 
$ Da. E 
E EIA = 12,35 espiras/fase [2.01.22 e] 
A (7) Bm 
Nal, * 288; 
Carga lineal específica q = E = Er = 478 Av/cm medios 


Recomendable para P,, = 2000 kVA y U, =30 kV, q =475 (fig. 2.09.03 a) 


b) Valores definitivos (fig. 2,10.03 a croquis 1) 





Espiras por fase secundaria (adoptadas) | N, = 13| 
Diámetro del núcleo (adoptado) [o = 27| cm 
Sección por columna Is, | = k, D? =0,655 0,27% = 0,0475 | m? [2.01.22 b] 


(1) Debe iniciarse el cálculo por el bobinado de menor tensión cuyo número de espiras es más 
y ha de redondearse a una cifra entera, 
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El 
el 6) Croquis de transformador 
5 escalones ES Lero r— 453,2 % 
s/ fig- 201.220 EN 
S 





a 
dora 


Reglet 
separa 











Tubo aislante 









Tabique aislante 















1232 
ES 





Normales 


Ez 


584 














360% 
350 

326,0% — 
280 












720-36 





1,=720 - 82,2 =627.8 
£=720 


e 








h 









t 
Línea fa 
1 
Espiras 
18 Pe choque 
18 princip, 
26 
26 
26 
26 
26 
: 
2 
26 4 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
2 De ch.interrn. 
$ De 
S 3 S E regul. 
2 Dechi 
¿ 21 )e choque 
2 interno y Se 
26 m0 Fam 
26 
: Z 
y EN 565 
NS 26 HE 
: : 26 
26 M6. 
26 
26 Ls 
1) Croquis del núcieo E] Lsfiidoo o 288. 
26 
26 
26 
26 
22 De ch. de neutro 
2) Esquema del bobinado 










Núcleo 














18 
























Normales 



























































































AR Foro 
A HSH 4) Distribución de las 4 
2 p bobinas de A. T 
2808 3268% y 370% 4532% 
- At centro d 
iaa a o pa E 
E D=350 Tig. 210.034. Transformador trifásico de 2000 KVA. 30000 + 5%/p/400-231 V 
ua 5 50 Hz conexión Y fy. 
E - Se 
I 1 e 7) 
Ñ E 'Ñ ! ln y Tabique 
y e a ans 045) Inducción senoidal en el núcleo. Para lf= so| Hz, 
D, = 303,4 
D, =348,4 > == U, e 
D, 411,6 |8,.| = ED 3 = [x,68]| 7 [2.o1.22 e] 
5 | Distribución radiat (en media ventana) — Rh, Na (e y 0,655 * (3) 


3) Conductor de B.T. (6 barras en !l 
con transposiciones) Fig. b.10.12 a. 
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046) Longitud por columna (adoptado) '» | L=>72| cm 





047) Carga lineal específica media |g] AE = l5211 Acjem 
048) Anchura de ventana (adoptado) cm 
049) Proporciones de la ventana 

L 72 a 21 

Io RL ==>== 8 

D 27 2,67 DT 27 977 


(Relación óptima, 5 = 0,774) (fig. 2.09.06,b) 


oso) Distancias entre centros de columnas M =D +a4=27 +21 = 48 cm 


2.10,.04 Bobinados 


c) Números de espivas y sección de los conductores (Fig. 2.10.03 a croquis 2) 


061) Espiras del primario N, = Na pe [2.09.26 a] 
”n 


Toma principal | N, | = 13 me =|975 | espiras/fase 





Espiras entre tomas = dz 975 = 48,75 = | 48 | espiras 





12 Toma 975 + 48 = | 1023 | espiras 





9 
a 
ps 


20 » = 








32 » 975-48=|027| » 




















064) Sección de cobre por conductor de B.T. | 04 
e 2 , 


(1) Los valores definitivos de L y a aunque figuren ya aquí en el ejemplo, no pueden decidirse hasta 
que se ha resuelto completamente la distribución del devanado en la ventana (párr. 2.10.06 y 07) por 


lo cual es preciso tantear partiendo de las cifras provisionales y con ajuste adecuado de las dimensiones 


(alto y grueso) de las-barras conductoras. 
(2) Se ha ajustado la densidad de corriente-a un valor fraccionario para llegar, después de un tan- 


teo previo, a dimensiones comerciales del cobre, es decir anchura y altura de las barras en un número 
entero de décimas de mm, (Véanse párr. 2.x0.06 y 07). 
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065) Densidad de corriente en la AT. Y 4, = 3,07 | Afmmz 


(Con la intensidad correspondiente a la toma de máxima corriente) 
(párr. 2.09.08) 


067) Densidad de corriente según la toma de regulación 

















3 Toma [4, ] = | 3,07 | Ajmm* 
(reo 0 

eo Allo. 
71 6,6 

1% » 14,1 = 2 - Ear] E 


068) Recubrimiento de los conductores (aislamiento entre espiras) 
B.T. — Cinta de algodón solapando a 1/2 


Incremento doble pared | o,6 1 mm 


(párr. 2.09.10) 
A.T. — Espiras normales: 4P (4 capas de papel) 
Incremento doble pared [os] run (fig. 2.09.10 a) 
Espiras principales de choque: 6P (6 capas de papel) 
Incremento doble pared [05] mm 
Espiras intermedias de choque: 5P (5 capas de papel) 
Incremento doble pared [0,6] ma 
069) Espiras mínimas de choque en el lado de línea 


: 1 ; 
Máximo refuerzo: 1% de N, = Too 1913 = 10 espiras (párr. 2.09.10 b) 


$e 2 A 
Refuerzo medio: 2 % de N,= Too 1923 * 20 espiras (párr. 2.09.10 b) 





(1) Véase nota (2) de la pág. anterior. 
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2.10.05 Distancias alslantes'D 


071) 


072) 


073) 
074) 
075) 


076) 


077) 
078) 


079) 


080) 


081) 


d) De las bobinas. Arrollamientos concéntricos 


Entre bobinado de B.T. y columna 


Para U, = 400 V, 1+] = 3 mm (adoptado | 5 | mm (Kg. 2.09.10 d) 
Grosor del tubo aislante entre B.T. y núcleo 
Para U, = 400 V,, [»n] = 1,5mm (adoptado | o | mm) (fig. 2.09.10 e) 


Se suprime este tubo en el presente transformador. El aislamiento de los con- 
ductores y la distancia £ en el aceite bastan; la rigidez mecánica de las bobi- 
nas tampoco lo precisan. La refrigeración queda mejorada, 


Radial entre bobinas de B.T. y A.T. 
Para U, = 30 kV, 1] = 20 mn (adoptado | 21,6 l mm) (fig. 2.09.10 d) 


Grosor de los tubos entre B.T. y A.T. 


Para U, = 30 kV, El = 5 mm (adoptado [5] mun) (fig. 2.09.10 e) 
Distancia entre bobinas de A.T. de columnas sucesivas 
Para U, = 30 Ev, [a] == 25 mm (adoptado (fig. 2.09.10 g) 





Tabique de prespan entre fases 


1,7 mm (adoptado El mua) 


» r 5 
Para U,= 30 kv, [7] = ide 
+ (fig. 2.09.10 8) 


Distancia axial desde el final de la B.T. al yugo 





Para U, = 400 V, = 10 mm (adoptado | 13 l nm) (fig. 2.09.10 Í) 
Distancia axial desde el final de la A.T. al yugo 
Pata U, = 30 kV, ] mn | = 40 mm (adoptado |ánx | mn) (2.09.10 f) 


Separación axial entre espiras (o bobinas) de B.T. para la refrigeración (o ais- 





lamiento). | a=4 | mal 


Separación axial entre bobinas de A.T. Arrollamiento concéntrico 4 =4 mm 
(fig. 2.09.10 e eroquis a) 


Grosor de disco aislante con bobinas adyacentes (fig. 2.09.10 e croquis b) 





(1) Los valores definitivos que figuran como adoptados lo han sido tras ajustar en diversos tamteos 


la distribución de las hobinas (párr. 2.10.06 y 07) a £n de que resulten cifras convenientes para los diámetros 
interiores de los tubos aislantes y de los mismos bobinados, de tal modo que no obliguen a crear mandriles 
en número excesivo. El escalonado de los diámetros citados se admite que pueda ser de 5 en 5 mul 
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AT. a= 
BT. a= 
082) Saliente de disco con bobinas adyacentes (fig. 2.09.10 c) 
AT.db= 
BT.b= 
€) Arrollamientos alternados 
091) Separación axial entre bobinas de B.T. para refrigeración. Arrollamientos alter- 
nados = (fig. 2.09.10 e croquis d) 
092) Separación axial entre bobinas de A.T. para refrigeración. Arrollamientos alter. 
nados = (£g. 2.09.10 e croquis d) 
093) ón Ia ae llenen entre bobinas de alta y baja tensión, Arro= 
En aceite) Tensión nominal U = 
Al aire ) Tensión de prueba U, = (tabla 1,02.07 b) 
Distancia a 
En aceite) 4=1U >10= mm (fig. 2.09.10 e croquis e y d) 
Alaire ) a=15U,>15= ma (fig. 2.09.10 e croquis c y d) 
094) o del aislamiento entre bobinas de alta y baja tensión. Arrollamientos alter- 
En aceite) b= : (fig. 2.09.10 c croquis c) 
Al aire ) db=3 mm (fig. 2.09.10 e croquis c) 
1) Distancia entre terminales 
101) Distancia explosiva al aire entre bornes de B.T. W 
Para U, = 400 V, r= (fig. 2.09.10 i) 
102) Distancia explosiva al aire entre bornes de A.T. 
Para U, = 30 kV, r = 280 mn (fig. 2.09.10 i) 


Los bornes de A.T. se colocarán a la misma distancia entre centros que las 


columnas o sea | M= 480 | mn (fig. 2.10.03 a) lo que da una distancia y sobrada 


(2) La distancia mínima de montaje que en este transformador requieren las bridas de fijación 


de los bornes proporciona una separación entre partes activas ya superior a la eléctricamente necesaria. 
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103) 


104) 


105) 
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Distancia de ajuste entre los explosores de los bornes de BT. 


BT. 
Para U¿= 400 V *- (fig. 2.09.10 i) 
Distancia de ajuste entre los explosores de los bornes de A.T. 


AT. 


Para U, = 30 kV (fig. 2.0910 1) 


x= 220 mo 
Distancia mínima de bornes de A.T. a masa 


Para U, = 30 kV (fig. 2.09.10 i) 


s=325 mm 


2.10,06 Distribución del bobinado de B.T. Y 


111) 


112) 
113) 


114) 


115) 


g) Axrialmente 
Tipo de bobina 
De hilo de... 
De barra en hélice 
Espacio axial total ocupado por las distancias aislantes y de refrigeración 
4A=2+0 + Na =2:18+ 134 =88 mm 
Longitud disponible pata el bobinado de B.T. 
B=L-A=720— 88 = 632 mm 
Altura disponible por espira aislada 
Número de capas 1 
Espiras por capa 13 
632 
13 +1 


Dimensiones del conductor de B.T. 





Altura por espira (» = = 45,2 mm, aislada 


(fig. 2.10.03 a) 
Sección de cobre sz = 950 mun? 
Barras en paralelo por conductor = 6 
o 
Setción por barra 2 = 158 mun! 


Aistadas individualmente, con transposiciones circulares (en forma de cableado). 
Bobinado de plano 
Barras en altura axial = 2 


» » el grueso radial = 3 





(1) Si el devanado de P,T. es de voltaje suficientemente elevado para adoptar el mismo tipo de 


construcción que el de A.T., se seguirá el proceso de cálculo de este último (parr. 2.10.07) Si es de hilo 
redondo, se tendrá en cuenta en (114) su diámetro aislado y se deducirá el número de espiras que caben 


axialmente, 


(2) El múmero de espacios requeridos por N espiras en hélice excede siempre en una unidad al 


de espiras. 





121) 


122) 


123) 


124) 
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Altura por barra aislada = 


2 
132 = 22,6 mm 


» » » desnuda = 22,6 — 0,6 = 22 mm 


Grueso por barra desnuda 158 =7,2 mm 
22 


ro.» » aislada 7,2 + 0,6 = 7,8 mm 
Dimensiones totales del conductor (fig. 2.10.03 a croquis 3) 


6 barras = (2 vertic X 3 horiz.) x da desnuda 
a A ada 


h) Radialmente 
Grueso radial del bobinado de B.T. 6, = 1: 23,4 = 23,4 mm 


Espacio radial total ocnpado por las distancias aislantes 
O 26,8 
C=RHjH GA 54 2164 7 == 40 mm 


Espacio radial disponible para los bobinados 


210 


E= a 
2 


va 


=C= — 40 = 65,0 mn 


Espacio radial disponible para la A.T. 
$, =E-—0,=65— 23,4 = 41,6 mm 


2.10.07 Distribución del bobinado de A.T. 


131) 


132) 


133) 


1) Arxialmente 


Tipo de bobina 
De hilo en hélice ............. mm (2 individual 


— por pares, separadas, en do- 
bletes 


— por bobinas dobles en dobletes 


De barra en espiral — por pares, separadas, en dobletes 
— por pates conjuntos en doblete 
con disco de aislamiento inter- 
calado de 


Tensión máxima por bobina = 1000 Y (párr. 2.09.10/3%) 


A ES z 2 1000 
Número máximo de espiras por bobina N, = oO 


Us 17757? 





6 
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134) Número mínimo de bobinas principales E — 





= 16,6 = 17 


135) Distribución axial de las bobinas, (D fig. 2.10,03 a croquis 4 





Esp. Esp. Esp. Grosor 
por por por axial de 
Clase Cant, — bobina clase capa aislamiento 
Choque pral, 2 18 36 1 2X1X 
“Normales 15 26 390 1 15XxX1X 
Choque interm. 1 21 21 1 1X1X 
Regul. (choque interm.) 2 24 48 ES PAEX 
Regul. (  » » 2 24 48 1 ZA EX 
Choque interm. 2 21 42 1 NE 
Normales 16 26 416 1 16 X IX 
Neutro (choque interm.) I 22 22 1 1X1X 
41 1023 
136) Espacio axial disponible para el cobre 
Longitud por columna (046) L = 720,0 mm 
Aislamiento axial de los conductores (135) = 188 » 
Espacio entre las 41 bobinas (079) 40: 4 = 160,0 » 
Distancias extremas del bobinado (078) 40 + 40 80,0 » 
Suma 258,8 mm, 
Espacio disponible para el cobre 720 — 258,8 = 461,2 mm 
461,2 
Altura media por barra desnuda b,, = TS = 11,25 mm 
s 13,2 
Grosor medio por barra h == 23% — 1,17 mm 
da 11,25 
137) Secciones adoptadas 
11 X 1,2 desnudo 
Conductores normales de A 13,2 mm? 
11,4 X 1,6 aislado 
Conductores de choque intermedios == 
onductores de choque intermedios 773 13,2 » 
Sue 11 X 1,2 
Conductores de choque principales 8 X 2 13,2 » 
Conductores de bobinas de regulación 22 
'onductores de bobinas de regu! 'ación 13,6 X 1,6 13,0 » 








(1) Establecida después de algunos tanteos. 1! número de capas (de espiras de bobina en este 
caso) se ajustará procurando, a fin de aprovechar bien el espacio, que resulte el mismo grueso radial para 
todas las bobinas. A veces conviene, como aquí, cambiar, a este efecto, las dimensiones del cobre en das 


espiras de choque conservando la sección, 
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138) Grosor radial de las bobinas 


139) 


151) 


Normales 26 Xx 1,6= | 41,6 Imm 

De choque intermedias Í FEOS 37,8. 8 
22X18= 396 » 

De choque principales 18x2 = 36 » 

De regulación (choque interm.) 24X16= 384 » 

Distribución axial definitiva de la A.T. 

37 cobres x 11 mm por cobre 

4 >». XI13 » » » Me 0 

Aislamiento de las 4x bobinas (135) 18,8 » 

40 separaciones entre bobinas x 4 mm 160,0 » 

Distancias extremas entre arroll. y yugo 41,1 + 41,1 = 82,2 » 


Total 
3) Radialmente (Fig. 2.10,03 croquis 5) 


Distribución radial definitiva 
Distancia entre núcleo y bobina de B.T. (07x) 





(Con tubo intermedio de ...........o.. mm) a 
Grueso bobina de B.T, (121) 2 
Distancia entre bobinado B.T. y A.T. (073) 20 
(Con tubos intermedios de 5 mun total) (074) : 
Grueso máximo del bobinado A.T. (124) 1,6 
Distancias entre bobinados de A.T. = 26,8; mitad, de 
(Con tabique aislante intermedio de 2 mm) (076) 13,4 » 


Mitad de anchura de ventana E = 105,0 min 


Anchura total de ventana [2] =2X 105 = | 2x0 | mm 


2.10.08 Pérdidas en el hierro 


161) 


162) 


163) 


164) 


165) 


k) Pesos del núcleo 


Calidad de la chapa: Unisil 62 sin recocer después del mecanizado (fig. 1.03.10 e) 


Peso específico y», = 7,65 kg/dm* 


Inducción en el yugo 


Tomaremos la misma que en el núcleo |8,, =1,68¡ T 


Sección neta del yugo S, = S,, Ene =0,475 m? 
Eso 


Longitud media de una culata (escalonada) 


L, =2M + hi, = 2-48 +0,782 - 27 = 117,1 cm (fig. 2.01.22 a) 


Peso total del yugo 
G,=2S,L,Yg =2*4,75* 11,71: 7,65 = 850 kg 
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166) 


167) 


171) 


172) 
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Peso total de las columnas 


G,=35, L ym =3*4:75*7:2* 7,65 = 785 Kg 


Peso total del múcleo | Gre | = 850 + 785 = | 1635 | kg 


1) Pérdidas (chapas Unisil 62) [fg. 1.03.10 e] 


Pérdidas especificas (con 20 Y% de aumento por ausencia del recocido) 
Yugo. Para Bo = 1,68 T, Py = 1,2 2,05 = 2,46 W/kg 
Columnas. Para Bao = 1,68 T, Dien=1,2"2,05=2,46  » 
Pérdidas en el hierro 
Yugo Proy = Pmy Cy = 2,46 850 = 2090 w 
Columnas Pon = Pron Gn = 2,46: 785 = 1930 » 

"Totales en el hierro Py, = 4020 W 


(Normales según tabla 2.09.11 a: Pata 2000 KVA y 30KV, Pp, = 4005 W) 


2.10.09 Pérdidas en el cobre 


181) 


182) 


191) 


192) 


m) Pesos del cobre 

Longitudes de la espira media (fig. 2.10.03 2 croquis ' 5) 
BT. lny =D, = T 0,3034 = 0,952 mM 

AT. la = 2D, = 3%: 0,4116 = 1,292 » 

Pesos del cobre Ñ 


B.T. — Incluyendo las conexiones a los bornes que las supondremos de 
1 m por fase 


| 


S. 959 T550] 
Gua] = 3 Ya (Velna + 1) z3op = 31819 (13 10,952 + 1) ¿go = 1339 | kg 








A.T. — En la toma media 
TA S, 13,2 | 
[6] = 3% (Va la) LE = 389 (075 * 1,298) z3gp = Less] be 


| 


Total para la toma media Gh, = Gay + Co = [784 | xg 


n) Pérdidas por efecto JOULE 


Pérdidas por corriente continua en el cobre a 75 e 


BT. Py = 2,44 Gan 4 = 2,44 * 339" 3,04% = 7650 W 
[x.or.15 d] 
AT. Bn = 2,44 Gua Ál = 2,44 * 445" 2,92% = 9250 » 
Totales por corriente continua a 75% $, == 16900 W 
Pérdidas por corriente continua en el cobre a 40 +65 = 105 00 ig= 1,1 


(tabla 1.01.16 b) 





201) 


202) 


203) 


204) 


205) 


206) 
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BT. Pa=11:7650= 8420 W 
AT. Pp=11 9250 = 10160 » 





Total p, = 18580 W 
o) Pérdidas adicionales ' en el cobre (con transposiciones completas en la B.T.) 
Longitud de cobre paralelamente al flujo de dispersión 


BP. 1 


e: 


2. = E de = (2X 13) cobres x 22 mm 
= 572 mm 


¿AD ly =D da = (14164241415 + 2)11 
+ 4:13 = 459 mm 


Grosor de cobre por entrecara 


(fig. 1.10.41 a) 
(fig. 2.10.03 a) 


[x.10.41 €] 


(fig. 1.10.41 a) 


BT. d=2 hh =3:7,2=21,6 mu (Ag. 2.10.03 a) 


AT. 01 =2%h,=26:1,2=31,2 » y 
[1.10.41 €] 

Grosor de bobina por entrecara 

B.T. 0: =3*7,8 — 0,6 = 22,8 mm (fig. 1.10.41 a) 

AT. 68, =26-1,6 — 04 =41,2 » j (fig. dooj a) 


Grosor de entrecara 


fig. 1,06, 
d, = 21,6 + 0,2 + 0,3 = 22,1 mm | (68. 1.06.13 a) 


(Gig. 20 a) 
Longitud de dispersión equivalente '” (fig. 2.10.03 a croquis 6) 
BT. L¿=1h +20, = 684 + 2: 22,8 = 729,6 mm 

AT. L,=1+20, = 627,8 + 2:41,2 = 710,2 » 

2 a) 


) [1.10.41 d] 


(Tabla 1.01.16 b) 





Alturas ficticias, a 75 %C (e = 0,0217 


NN 
B.T. 6 09h 0.2 Y a da Í hy = j 


(con permutaciones) Ly 0,2 10% 


=óa V 572 21,6 50 
ás 729,6 22,8 1070/0217 >/* 200/59: 


les da L 
Ly d,9 10% 








(ig. 2.10.03 a) 


y 
[1.10.41 a y b] 





AT. [£¿=%%h =027%x == 


459 31,2 50 


= 0,2 1 0,12 = 0,08 o ¿ 
va, 41,2 10%- 0,0217 ” ES E 


(1) Para el caso de más de dos arrollamientos por columna (primario, secundario, terciario...etc.) 





véanse párrafos 1.10.43 y 44, Ejemplo 4.%, y parrafos 1.10.45 y 46. 


(e) Para el cálculo de 1, y 7., no vale la pena descontar de 1, y 1, el grosor de las cubiertas aislantes 


en los conductores extremos. 
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207) Alturas ficticias a 105 %C (k¿ = 1,1) (Tabla 1.01.16 b) 














BT. t= 9159: = 0,562 
Vr [2.10.41 a] 
0,08 ES 
AT f= ==> 0,076 
1,1 
208) Número de capas transversales por entrecara 
B.T. (con permutaciones) 1,2 = 3 
(ig. 2.10.03 a) 
AT, Ya = 26 
*209) Coeficiente de pérdidas adicionales '» a 75 "C 
B.T. Para f=0,59 Y %a=3, fa = 12% Ka = 1,12 A 
(fig. 1.10.36 a) 
AT, » £¿=0/08 y %y =26 h, =0 K,=10 
210) Coeficiente de pérdidas adicionales a 105 %C 
B,T. Para £y =0,562 y Ya =3, £==9% K = 1,09 
e (fig. 1.10,36 a) 
AD» £=00733 Y 14 =?6 k=0XK= 150 


p) Pérdidas totales en el cobre 
221) Pérdidas en el cobre con corriente alterna de 50 Hz 
A 75 *C (a efectos del rendimiento) 
BL. Pas = La Pi = 1,12.7650 = 8550 W 
AT: Pa=BE,Pn= 1 9250=_ 9250 » 
Totales 





(Admisibles según la tabla 2.09.11 a, P., = 22083 W 


En valor relativo, 





17,8 
2000 











pS O 
2l = 100 = | 0,89 | o/o de Py 





222) Pérdidas en el cobre con corriente alterna de 50 Hz a 105 *C (a efectos de 
calentamiento) 


BT. Par =XKz bp =109 * 8420 = 9180 W 


AD. Pau=kL£bn=>1 1oIóo = 10160  » 


Totales EX = 19340 | W 


(1) Para la A.T. y como quiera que la fig. 1.10.364 no llega al número de 26 capas se utilizará la 
ecuación [1.10.42d] 


dai —o2 26* — 02 


A 0,08% = 0,00307 0 Sea 0,307 % =0 
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En valor relativo, 














z.10.10 Caída de tensión por resistenela 
Puede tomarse directamente del valor de las pérdidas relativas 


* * 

Up =Po =089 % de U, a 75% 

* * 

Un = De =0,967 % » U, a 105% 
He aqui el cálculo directo, prácticamente igual. 


231) Incremento equivalente de diámetro en la B.T. por las conexiones 
(tomemos 2, = 1 m de longitud por columna). 


dor 100 
== .09.29 €. 
4D, AN 3 [2.09.29 €] 





= 2,45 cm 





a) 


232) Caída óhmiica total en corriente alterna a 75 “C (e = 0,0217 7 











* 7070 e ( Da + 4D, D, mM 
la = ——A Es da AH 1 41 5) > 
£l EFD EN 2% D pi Boa D 
[2.09.29h y €] 
___7970: 0,0217 ia 30,34 + 2045, y 
7 0,655:50-27* 1,681 * 10, 27 (fig. 2.10.03 a) 
41,16 
+1-2,92 7 ) = 0,43 + 046 = [0,89] % 


233) Caida óhmica total en corriente alterna a 105 %C 
(kg = 1,1, tabla 1.01.16 b). 








m | 7070 * (0,0217 * 1,1) 
un] = 
==  0,655:50:27-* 1,68 





30,34 + 2:45 1 1.292 29) 
2 27 


1,09 * 3,04 a 


= 0,459 + 0,508 = | 0,967 | % 


2.10.11 Permeancia específica 
q) Dos devanados concéntricos (fig. 1.06.13 a) 
241) Dimensiones del circuito magnético de dispersión. Primario, (subíndice1), exterior 


Diámetro de la columna D =270 mum 


» medio de la bobina interior D¿=3034 >» 

» » » » entrecara Di= 3484 » 

» » » » bobina exterior D,=411,6 » 
Grosor radial de la bobina interior d, = 22,8 » 
» > » » entrecara dy = 22,1 » 

» » » » bobina exterior ó =412 >» 
Tongitud del bobinado interior Ll, = 06094 » 


» » » exterior 1, =637,8 » 
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242) 


243) 


244) 


251) 


252) 


253) 


254) 


261) 
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Longitud equivalente del circuito de dispersión. 






































¿ 2 627,8 + 68 
La A 0 0) A lana 228) = 7109 = L 
[2.09.32 a] 
Tomaremos, pues | Lo | =L= [ 720 | nm 
Diámetro medio ponderado 
D,0, +Dz03 411,6 - 41,2 + 303,4 * 22,8 b 
ART 412 + 228 373 mm  [2.09.32 bj 
Permeancia especifica equivalente [2.09.32 el 
— D ,3 ,12 + 2,28 37, 
Ta.1= d, + 8D, laa 4,4 + 323) 
== 3 DJ 7 27 3 27 


1) Devanado de bobinas alternadas (fig. 1.06.14 a) 


Dimensiones del circuito magnético 





Diámetro de la columna D cm 
» medio del bobinado primario D. » 

» » » » secundario D » 

» » de la entrecara D » 
Grosor axial de una bobina primaria ó, » 
» » o» o» » secundaria 67 » 

» o»  »  entrecara S0 » 
Longitud radial de una bobina primaria h » 
» » o». » secundaria la » 
Númiero de entrecaras activas M= » 


Longitud equivalente del circuito de dispersión 


[2.09.32 d] 














CA a 
== 4 (ena) sem 
Diámetro medio ponderado 
Dy d, + Dy 0, 
De == = cm [2.09.32 e] 
> 0, +0, 
Permeancia especifica equivalente 
4 1 ( Ds , d1 +0 7) M/Gb (2.09.32 1 
*— ML, 3 D cm 


s) Devanados biconcéntricos simétricos (fig. 1.06.15 a) 


Dimensiones del circuito magnético 


Diámetro de la columna cm 


» medio de los bobinados 


vu 


En 





262) 


263) 


271) 


272) 


273) 
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Grosor total del bobinado subdividido ó, cm 
» radial del bobinado central Ó7 » 
» » de una entrecara S. » 
Longitud axial del bobinado subdividido EN » 
» > » » central kh = » 
Longitud equivalente del circuito de dispersión 
L+L ó +0 
La 7 + Att = em <L 12.09.32 g] 
Permeancia especifica equivalente 
1 91 + 07 Do M/Gb E 
oí (o —__— %) = po [2.09.32 h] 
t) Devanados biconcéntricos asimétricos (fig. 1.06.16 a) 
Dimensiones del circuito magnético 
Diámetro de la columna D= em 
» medio del bobinado interior D/ = » 
» » de la entrecara interior  Dy/ = » 
» » del bobinado central Di = » 
» » de la entrecara exterior  D¿“= » 
» del bobinado exterior D,"= » 
Grosor radial del bobinado interior dl = » 
» » de la entrecara interior dy = » 
» » del bobinado central  = » 
» » de la entrecara exterior d0” = » 
» » del bobinado exterior 8” = » 
» del bobinado subdividido Ó =06/+0"= » 
Longitud axial del bobinado subdividido 1 = » 
» » o» » central h = » 
Asimetría del bobinado subdividido 
Espiras del devanado interior N/ 
» » » exterior N/ 
Densidad de corriente en el devanado interior 4,” A/mm? 
» » » » o» » exterior 4,1” A/mm? 
Fracción ponderada atribuible al devanado interior '" 
a => 
E CADENAS 
Diámetros medios correspondientes del devanado central 
Grosor frente a la entrecara interior d,' = k, 0, = cm 
» » o »O» » exterior 0”, = d, — 04 = cm 
Diámetro medio frente a la entrecara interior 
Dy = (D¿ — 8) + dy = cm 


(1) Se ha tenido en cuenta la posible diferencia de las densidades de corriente 4,” y dy”, en las dos 


fracciones del bobinado subdividido (Veáse párrafo 2.09.33, ejemplo 3.0). 
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274) 


275) 


276) 


281) 
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Diámetro medio frente a la entrecara exterior 











De" =(D, + 0) — 0 = cm 
Longitud equivalente del circuito de dispersión 
e = L + la + d+ ds = cm < L [2.09.32 1] 
2 2 
Diámetros medios ponderados de las bobinas por entrecara 
y DB RD Ó 
Dn! = y 7 cm : 
2.09.32 j 
DUE" RD, Ó” 
pra em 
FO 
Permeancia específica equivalente [2.09.32 k] 
x D/ 0 + 0D 
a » ñ 2 
rta 
ADE d, + d¿ Dm” A M/Gb 
lord lA l — 


u) Bobinados concéntricos con entrecayas muertas (fig. 1.06.17 a) 
Dimensiones del circuito magnético 
Diámetro de las columnas D = 


Diámetros medios de las bobinas interiores 


Dy! = ; Da” = Da” = cm 
Diámetros medios de las entrecaras muertas interiores 

Da! = Da” = cm 
Diámetro medio de la entrecara activa D, = cm 


Diámetros medios de las bobinas exteriores 


Da = Da" Dr” = cn 
Diámetros medios de las entrecaras muertas exteriores 

Da = Dy”= em 
Grosor de cada una de las bobinas interiores 

di = ón = de cm 
Grosor de cada entrecara muerta interior 

da => n= cm 
Grosor de la entrecara activa d, = cm 


Gtosor de cada una de las bobinas exteriores 


dy = ón” = dr cn 


282) 


283) 


291) 


292) 


9 
IS] 
3 


PERMEANCIA ESPECÍFICA 


Grosor de cada entrecara muerta exterior 


di bn cm 
Longitud del bobinado interior E= cm 

> » » exterior l= cm 
Número de bobinas concéntricas interiores Q, 


» » » » exteriores Q, = 
Longitud equivalente del circuito magnético 


L+h 








La = 4 IÓ +2 d+ Zó +2Zó = cms  [2.09.32 1] 
Permeancia específica equivalente [2.09.32 m] 
1 D, ,ZómDn , 2L 05 Doa 
ES ea Y 
Q=15+ 35 Q: -x 
Als A Bl 292% Da , 2454 79 205 Da yen 
Qi 3D Qi a A 


v) Transformadores en zigzag (fig. 1.06.18 a-3) 


Dimensiones del circuito magnético 











Diámetro de la columna D= cm 
» medio del secundario D¿= » 
» » de la entrecara activa DES » 
» » del primario D, = » 
Grosor radial del bobinado secundario d = » 
» » de la entrecara secundaria ó/ = » 
» » »d » activa Ó, = » 
». » del bobinado primario $ = » 
Longitud axial del secundario l = » 
» » » primario 4 » 
Longitudes equivalentes del circuito magnético 
+1 
Ly = STR + (0, + d,+ 6,) = cm < L 2,09.32 0 
Ly =hk +0 = cm <L 2.09.32 Q, 
293) Diámetro medio ponderado 
D, =P h+Did _ sa 
sa $, + ó, A nn 2.09.32 P. 
294) Permeancia específica equivalente 
A= lap E E) y 
READ 3 D”*Y 4D)" 
2.09.32 Y 
D, M/Gb 








«sl S) 
Ly Ez 12D" “cm 
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2.10.12 Calentamientos de los bobinados 


301) 


302) 
303) 


304) 


311) 


312) 


313) 


314) 


x) Bobinas de B.T. 
Carga lineal de la bobina 
Espiras por bobina N, = 1 
Corriente por bobina 1, = 2885 A 
Longitud por bobina secundaria 1, = 4,52 cm (fig. 2.10.03 a) 


NI 1 + 288, 
Carga lineal por bobina q, = El nad 638 Ac/em 
g 


[2.09.08 a] 

Indice de calentamiento (q, 4) = 638 * 3,04 = 1940 

Relación rectangular de la bobina 7 = 4-4 
elación rectangular de a 


Calentamiento sobre la temperatura del aceite 


= 0,521 (fig. 2.10.03 a) 


Para ; = 0,521 y (q, 4) = 1940, 40, = 18 (fig. 2.09.08 c) 


y) Bobinas de A.T. (con la corriente máxima) 
Carga lineal de las bobinas 

Espiras por bobina N, = 26 

Corriente por bobina 7, = 40,5 A 

Longitud por bobina primaria 1, = 1,14 cm (Ag. 2.10.03 a) 


N, 
Carga lineal por bobina q, = ai ETE = 923 Ac/cm [2.09.08 a] 
a 


Indice de calentamiento (q, 4) = 923 : 3,07 = 2845 
1,6 


b 
Relación rectangular de la bobina 45 em = 3,65 


(fig. 2.10.03 a) 


Calentamiento sobre la temperatura del aceite 


b 
Para 17 3.65 y (4, 4) = 2845, 40, = 12,5% (fig. 2.09.08 c) 


2.10.13 Dimensiones de la cuba 


z) Dimensiones exterioyes del conjumto activo 


321) Longitud de las culatas = 2 M + D ="2 + 480 + 270 = | 1230 [mm 


322) 


Altura del yugo escalonado (fig. 2.01.22 a, 5 escalones) 


k, = 0,95 D = 0,95 * 270 = 256 mm 


323) Altura total del núcleo= L + 2h, =720+ 2:256 = 1232 mm »s | 1235 [mm 


324) 


325) 


326) 


331) 


332) 


333) 


334) 


335) 


336) 
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Diámetro exterior de las bobinas de A.T. D,,, = 453,2 min = | 455| mm 
(fig. 2.10.03 a) 


Longitud entre superficies exteriores extremas de las bobinas = 
2 M4D,,, = 2: 480 + 455 = | 1415 [mm 


(Longitud x Anchura x Altura) del conjunto activo = 
1415 X 1235 X 455 mm 

aa) Dimensiones interiores de la cuba 

Distancia mínima del bobinado de A.T. a la caja 


Para U = 30 kV, (ig. 2.09.1o h) 


Anchura mínima interior de la caja = 


Dia + 29=455 + 2*75 =605 mn 


Adoptado mm 


Longitud minima interior de la cuba 


Longitud entre superf. extremas de bob 4 28 = 1415 + 2*75 = 1565 mm 
Adoptado | 1600 | mm 


Altura interior de la cuba 





Altura del núcleo 1235 Mm 

Zócalo de apoyo 50 » 

Distancia desde el núcleo de los bornes conmut. de alta =g 75 » 

Longitud inferior de un borne conmutador 250 » 
1610 mm 

Adoptado | 1600 | mn 

Desarrollo interior de la cuba (perímetro) 

2 (1600 + 600) = | 4400 | na 
Altura admisible para las ondulaciones o tubos % 
Altura del zócalo bajo el núcleo 50 mun: 


Altura del yugo inferior 256  » 
Distancia de las bobinas de alta hasta el yugo 4L,E » 


Altura inicial de las bobinas sobre el fondo 347,1 * 350 nun 
Espacio ocupado por el marco superior en ángulo de la cuba = 50 mm 


Altura disponible para las ondulaciones o tubos 


(xr) No es efectivo prolongarlos hacia el fondo más allá del comienzo de los bobinados, 
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2.10.14 Cálculo del sistema de refrigeración para el aceite 











1600 — (350 + 50) 1200 | um 





ab) Calentamientos prefijados 
341) Potencia a disipar en caliente (a 10500), (172) y (222), 
P= Pr. + Pas? 4020 + 19340 = 23360 W 





Calentamiento máximo resultante en las bobinas 


(304) y (314); 18% 


342) 


343) Calentamiento máximo admisible para el cobre 


= 70% Adoptaremos | 650 | (tabla 1.01.16 a) 
344) Calentamiento medio aceptable para el aceite 


Baem = 65 — 18 = 47 € 


345) Temperatura máxima que corresponde al aceite 
ó ae as [2.09.12 a] 

de =o85 70857 150] 
(párr. 2.09.12) 


Admisible según Normas VDE, 60 *C 


ac) Cuba lisa 





351) Calentamiento medio de la caja 9, = 0, cm — 8% [2.09.12 c] 
Adoptaremos 0, = 
Pt E 
352) Superficie lateral necesaria A, = 138, = m [2.09.13 a] 
A, 


353) Altura minima de la cuba = Desarrollo en planta planta = 


Adoptado: 
ad) Cuba ondulada Y 
361) Dimensiones de las aletas (2) ¿00 profund, 80 de paso (fig. 2.09.15 a) 


362) Número de aletas posibles en el desarrollo de la cuba (335) 





(1) Se expone el cálculo para mostrar que no es posible en este caso adoptar una cuba ondulada. 


«dir al sistema de radiadores (párr. af) P E 
0 e Tas partidas (361) a (367) no pueden hallarse, en general, sin un tanteo previo, salvo que se 


posean referencias procedentes de un transformador análogo. 
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4400 


o “55 en el perímetro 


80 
Total 83 


400 Ñ 
+40 1]=28 en las aletas de esquina 


363) Longitud total de aletas (336) 
Número total de aletas x longitud de una aleta = 83 x 1,2 = 99,5 mn 
364) Superficie de ondulaciones = 83 - 0,86 = 71 m2 


(A razón de 0,86 m*/m lineal) (fig. 2.09.15 a-1) 


W 
365) Coeficiente de radiación para 55C, 250 Pro) (fig. 2.09.15a-1) 


366) Potencia que disiparía con 55%C de calentamiento máximo del aceite 
71250 = 17800 W 
367) Calentamiento máximo del aceite 


Potencia a disipar 23360 
Potencia disipada a 55% — 17800 031 Jo 
Para fp = 1,31 Ds 700 (excesivo) (fig. 2.09.17 b) 
ae) Caja de tubos 
371) Disposición de los tubos (fig. 2.09.17 a) 


Diámetro exterior * = | 50 | mm 


l 
[a | 


Número de filas 
Distancia entre filas = | 75 [mm 
Distancia entre ejes de la fila interior y la caja = | 75 | mm 
(radio interior de enrvatura so mm) 
Distancia entre el eje de la fila media y la caja 
= 75 + 75+75= 225 mm 
Distancia vertical entre centros de la fila exterior (336) 
Adoptado | 1200 | mn 
Distancia vertical entre centros de la fila central 
(x) El cálculo siguiente muestra que el calentamiento se podria mantener dentro del límite justo 


admisible según las normas VDE (60 *C) con caja de tubos. Lo reharemos también no obstante, a base 
de radiadores. * 
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372) 
373) 


374) 
375) 


376) 


377) 


378) 


379) 
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1200 — 4-75 =| 900 | mm 


Longitud media por tubo (radio medio de curvatura, 75 nun) 


(900 — 150) + 2 (225 — 75) + 275=| 1285 | mm 





_ 4400 


Grupos de 5 tubos que cahen en el perímetro (335) 
75 


= 58 
Longitud total de tubos: 58 x 5 x 1,285 = 372 m 


Superficie lateral de la cuba (334) Y (335); 1,6 X 4,4 = | 7,05 Im: 


Coeficiente de disipación de la cuba con 5 filas de tubos y 55 "C de incremento 
máximo de temperatura; 340 W/m2 (párr, 2.09.17) 


Potencia disipada por la cuba 340 X 7,05 = 2390 W 
Potencia a disipar por los tubos 
23360 — 2390 = 20.970 W 

Potencia que disipan por m lincal para 55 %C de calentamiento, 
Para 5 filas de tubos de 50 mm $, 53,5 W/m lin. (fig. 2.09.17 a) 
Potencia total que disiparian con 55 0 

372 * 53,5 = 19900 W 
Calentamiento máximo del aceite 


Potencia a disipar 20970 
Potencia disipada a 75% — 19900 


1,03 = Íy (fig. 2.09.17 b) 


Reajuste del cálculo * 
Supongamos un calentamiento de 57 o 
Potencia disipada por la cuba lisa, Para ba. = 57, fo = 1,04 
2390 X 1,04 = 2490 W 
Potencia a disipar por los tubos 
23360 — 2490 = 20870 W 
Factor de corrección de temperatura 


20870 
19900 





S= 


= 1,05 


Para fp = 1,1 es 0. = 570 | €, según se ha supuesto 
af) Cuba con radiadores 


(1) En virtud de que al ser más alta la temperatura del aceite la cuba lisa disipará también mayor 


potencia. 


381) 


382) 


383) 


384) 


385) 


386) 
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Disposición de los radiadores (fig. 2.09.19 a) 
(tabla 2.09.19 a, b y c) 
Tipo — de 1 m de altura entre centros 
— 0,5 mí por elemento 
— 225 mm de anchura 
— 50 mm de paso entre elementos 
— 415 W/m? para 55 %C de incremento máximo de temperatura del aceite, 
con 450 mm entre ejes de grupos radiadores, to-12 elementos por grupo 
y 600 mm de diferencia de nivel medio entre radiadores y bobinados., 


Distancia y entre los centros verticales de los bobinados y de los radiadores 


Altura interior de la cuba (334) 1600 mm 
Altura inicial de las bobinas de A.T. sobre el fondo (336), 350 mm 
Mitad de longitud de las bobinas de A.T. (fig. 2.10.03 a) 
627,8 315 mm 
aa 350 + 315 = 665 mm 
Distancia desde el centro de bob. A.T. a la tapa; 1600-665 935 mm 
Distancia del borde superior de la cuba al eje del colector 
superior de cada grupo de radiadores - 100 nun 
Mitad de la altura entre centros de colectores superior e 
ia 1000 
inferior (fig. 2.09.19 a) nn 500 mm 
Distancia del eje horizontal de los radiadores hasta el borde 
superior de la cuba 500 4 100 = 600 mm 
Distancia desde el centro de los bobinados hasta el centro 
vertical de los radiadores 935-600 = y = 335 nn 


Coeficiente de corrección de la capacidad de refrigeración 
debido a la diferencia de altura de centros (fig. 2.09.19 a) 
Para y = 335 mm, factor de corrección = 0,93 


. s, : 320 
Distancia entre centros de grupos radiadores = 320 mm; 225 = 1,424 


Coeficiente de corrección por separación entre grupos de elementos: 
Para una separación entre centros de 1,424, 
Factor de corrección = 0,82 

(tabla 2.09.19 b) 


Grupos de elementos 


Por cada lateral Sia 6 
'or cada lateral (333) 320 +i= 


600 
Por cada frontal 630325 +13 
9 


Total de grupos 2 x 9 = 18 grupos 
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387) 


388) 


389) 


390) 


391) 


392) 


393) 


394) 


406) 
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Elementos por grupo radiador (provisional) 
Supongamos, de momento, de 9 — 12 


Coeficiente de corrección en la capacidad ventiladora = 1 
(tabla 2.09.19 a) 


Coeficiente de corrección total (conservando el incremento de temperatura 
máximo del aceite en Q,, = 55 %C) 
0,93 - 0,82 - 1 = 0,76 
Coeficiente de refrigeración para da = 55% 
(415 W/m2) x 0,76 = 315 W/m? 


ñ : 23360 W ; 
Superficie de elementos necesaria = 315 Wine = 74 ul 


74m 


Número de elementos = ——_—_—__—— = 
o,5 m'/elem 


148 


8 
Elementos por grupo radiador == me =38,2 9 


Adoptado '» radiadores de | x m | entre centros colectores y 
por grupo; en total. Temperatura máxima 


del aceite algo inferior a la prevista de bm =55% 
ag) .Cuba con radiadores ventilados '% 
Velocidad del aire con ventilación natural 
[2.09.2x a] 
(fig. 2.09.21 b) 


Y, = 0,7 YE =0,7 Y = 0,7 m/s 
Coeficiente relativo de ventilación = 80 % 
Velocidad con aire por ventilación forzada. Tomemos v, = 2 m/s 
Coeficiente relativo de ventilación = 150 % (fig. 2.09.21 b) 


Aumento relativo de capacidad refrigeradora de los radiadores 


150 

de 7 1,88 
Número de elementos (392) 

148 . 

1,88 = 79. 


(1) La elección para este caso, entre la retrigeración por tubos y la refrigeración por radiadores 


(ambas posibles) dependería del precio local de unos y otros, incluido en el coste el montaje de ambos 
sistemas, más caro para el de tubos. 


(e) Aunque en este caso no estaría justificada la ventilación forzada mostramos el cálculo como 


ejemplo 


407) 


408) 
409) 


410) 


421) 
422) 
423) 


424) 


425) 


2.10. 


431) 
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Sección total aproximada de la corriente de aire (fig. 2.09.19 a) 


(párr. 2.09.21) 
Por elemento radiador, 225 X 50 = 11250 mm? = 1,125 dm? 
Sección total de paso del aire S, = 79 X 1,125 = 89 dim”? = 0,89 mi 
Caudal de aire Q, = 1, S, = 20,89 = 1,78 m/s [2.09.21 b] 
Número de ventiladores: 6 (2 en cada lateral y 1 en cada frente) 
helicoidales de e = 0,3 ms 


con motores de aprox. 1/5 de CV pot. útil; absorbida, 250 W/motor, 3000 W 
en total que se sumarían a los ¿000 W de pérdidas en el hierro si funcionasen 
continuamente. 


Calentamiento aproximado del aire. 


40.= La A o 


“ "1090 Q,  1090*1,78 





[2.09.21 c] 


ah) Cubas con intercambiadores de calor Y 
Potencia total a disipar (341) p, = 23360 W 
Intercambiadores a equipar: 1 de 29kW (6g. 2.02.25 a) 
Variaciones de temperatura (fig. 2.09.25 a) 
Descenso para el aceite 7,5 

Aumento para el agua 10% 


Caudal de aceite circulante 


ERE (AOS 05 
Qu = 3-0 110 /min [2.09.25 b] 
Ñ Ñ 8500 ás 
(Normal del intercambiador, o 2 Ymin) (fig. 2.09.25 a) 
Caudal de agua necesario 
fa _ 23360 
Qr Jo dO joo a min [2.09.25 a] 
, . 2500 2 
(Normal del intercambiador, o RA 1/min) (6g. 2.09.25 a) 
15 Caída de tensión por reactancia 
Caida de reactancia específica [2.09.31 b] 














” 5,58 L qa, _ 558 720 8,05f100 _ PT y 
l3.| Ro E É 0,665 270 en 1,68 | 5.67| o de U, 


(1) Nuevamente exponemos el cálculo, meramente a título de ejemplo sobre el proceso a seguir 


ya que para un transformador de esta potencia tal sistema no está: justificado. 
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2.10.16 Tensión de corto circuito 


441) Tensión relativa de corto circuito a 75%C (232 y 431) 


E] = Ves + 32 = Vosor + 5.67 = [575] 94 de U, [2.09.34 d] 


2.10.17 Varlación de tensión (a 75%) 


451) De vacio a P.C. con cos y = 0,8 (sen p = 0,6) 





(E, cos p — %n sen y)? 
200 





laz = liz cos p+¿, sen py 
[2:09.34 a] 
(5,67 * 0,8 — 0,89 » 0,6)? 

200 





= 0,89 :0,8 + 5,67 * 0,6 4 


0,71 +34 +008=| 4:19 |% 

2.10.18 Rendimiento a P.C. 

461) A P.C. y cos p=0,8 con temperatura de 75% 
Potencia útil P, = 2000 - 0,8 = 1600 kW 


Pérdidas en el hierro (172) 4020 W 
» » » cobre a 75% (221) 17800 » 


» totales a 75 "C w 
e Pb: 21,82 a ES 
Rendimiento | 7 I- PEA 1 — 60 TT 1 — 0,0135 = 


0,9865 = | 98,65 | % 
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Superficie cilíndrica del bobinado. dad 
Sección cuadrada circunscrita al rotor.. 

— rectangular circunscrita a una columna de transformador. 
Número de pares de vías de una máquina de continua. . 
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Longitud del manguito largo del estator 



































Anchuras medias de ranura estatórica y rotórica. 
Anchura de ranura en el entrehierro. 
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— de arranque por fase estatórica. . 





bErEBnA 


Bnundaoa 





= -— primaria de corto circuito en un transformador. 


— — -— — rotórica referida al estator. . 


— — — — las barras interiores....... 


Corrientes primaria y secundaria por (O v 
Corriente por fase de la jaula intorioY.....ooocoronooocornnrcr oo. 


Componente energética de la corriente absorbida... .. 
Corriente primaria de máxima potencia útil 


='-— en el circuito de excitación shunt... 


= -- de carga rotórica por fase. . ce... Lis 
= — por fase estatórica debida a A carga del “secundario. 7 o 


Energía cinética acumulada.. ras 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


— en la bobina de un polo principal. ..ocoononorecirono reno nr arranco 
— — las bobinas de excitación serie. 







== ---—- Shut... .--... 
— por conductor O POT VíB..ooocoooooo» 


— relativa de arranque por fase estatórica.. OREA 











— — corto circuito por fase rotórica 





a. ---- a la nominal del rotor. 
— — arranque en las barras exteriores 












— en las barras del devanado de compensación. 
— por fase de la jaula exterior... . 

— — fila de escobillas, 
— total de excitación 
— por fase 
— — -— de pérdidas en el hierro en carga.... 
— de pérdidas en el hierro en corto circuito. . 

















— primaria de máximo par. 


— - relativa de máximo par... 
— rotórica de máximo par reducida al estator........ 





















-- — relativa de máxima potencia útil. 











— magnetizante en carga. . 


— — relativa, en carga.. 
— - en corto circuito, 
— en VACIO. ..o....o.. 
— de excitación en corto “circuito. . 
— — vación con f.e.m. igual a la T.N. 
— nominal por fase estatórica. 
— por fase primaria y secundaria de un transformador 




















— por fase primaria de un transformador debida a la carga "secundaria 
— rotórica de deslizamiento infinito referida al estator. 
Momento de. inercia........... a 








— perdida durante el frenado a a contra corriente 
— — - proceso de arranque. 
Distancia radial entre bobinados de alta y baja. 
Juego. entre cabezas del devanado de compensación 
Juego entre las cabezas de bobinas del estator.... 







Número de delgas del colector. .... oo coooococccnrnanoocarocn rr rcrrnao 





313 
314 
313 
449 

go 
404 


58 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


= Coeficiente de CARTER . 
— — — para los polos “auxiliares. 
- -— — — el estator. 
A rotor. 
— — distorsión....... 
K, = Factor relativo de forma.. 
— — — -— con onda senoidal D 
XK», = — de espacio axial para el inducido de plancha mesi 
— — corrección axial para los dientes del estator.... 





















Ka =-=--=-=-=-=-- de los polos auxiliares 
Ky Factor relativo de amplitud...... is 
XK, = Coeficiente de corrección axial para el núcleo. . 
K, 
K, 
K, 











— — — para la longitud axial de los polos principales. . 
= — — reducción a la potencia base. 
— — ventilacióN....s0..mo..o. 
— — — de las bobinas polares. 
— -— corrección axial para el yugo. 
Zi, = Relación de pérdidas por concentración de corrección para el primario de un 
ATAMSÍOTMAdOT..0ocococcccc os 
MA A A SI A rotor. 
a A e — secundario de un transformador. . 
k Factor para el cálculo de las pérdidas en el bobinado inducido 
k = Distancia radial entre el bobinado de baja y la circunferencia del núcleo. 
k = Incremento relativo de pérdidas por concentración de corrección en las ra- 



































MUTAS . o rocoso ....s 
k, = Coeficiente de corrección de la permeancia de ranuras por acortamiento del 
paso, para el espacio por encima de los conductores. .......ooomomo... 
Kaa, = Corrección para la permeancia por encima del cuerpo de cobre en la ranura 
ESTATICA o io iaa ea 


k, 


2) = Coeficiente de corrección de la permeancia por acortamiento del paso para 

el espacio por encima de los conductores rotóricOS,. ..+..oo.o.oooommo.»o. 
==. - de ranuras por acortamiento del paso, para el cuerpo 

de los conductores........ z 
= Corrección para la permeancia en el cuerpo de cobre de la ranura estatórica. 
Factor de empilado. 4 y . 
— — forma de la onda de Le.m. 
Coeficiente de utilización geométrica del núcleo de un transformador ... 
= Fracción del total de espiras de un bobinado biconcéntrico correspondiente 

al devanado interior. 
Ku = Factor de amplitud. . 




















n= Incremento relativo de pérdidas por concentración de corriente en el devana- 
a do completo, .. . mn... 
R'm = — — adiciónal de pérdidas por concentración de corriente con los con- 


ductores en paralelo........ooomo... a 

Kn) = Coeficiente para el cálculo de la resistencia combinada de ambas jaulas en 
servicio normal... “. 

A A el arranque... 








Parámetro para el cálculo de a inducción “real e en a el radio máximo de los 
A A O 





a E E e E rotor... 
RA As medio de los dientes 
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A A - — -— - estatóricos 
La. o=»no=-.>=o-.--o-- Totóricos. . 
=-----— — mínimo de los dientes 








A A rotóricos 
— — -— — de la inducción real a 1/3 de la altura del diente 











q = Coeficiente de ventilación del colector..... 
k, = Factor de corrección por acortamiento del só: para a las pérdidas por con- 
centración de corriente........ PALA 
Kya) = — de corrección de pérdidas “adicionales. por “acortamiento del paso de bo- 
DiNaS......... O e 





la permdancia der ranura pOr concentración de Corriente. 
mA A estatórica por concentración de corriente 
— rotórica por concentración de corriente. 
Coeficiente de corrección de la resistividad a 9 C con respecto a la de 750 

Ko Koa = Factor de pérdidas según la temperatura para el primario y el secundario. 
— — espacio circular del núcleo de un transformador. 
k, = Coeficiente de reducción por saturación para el incremento de inducción por 


reacción transversal. . . 
hi, = Incremento relativo de pérdidas en las barras del estator por concentración 





















A de CONiENES. .oooooorecan on nr oro nro roer entraron on eran anna nn nano nes 
hi = — — — — por concentración de corriente en el primario de un transfor- 





MAOL.roorerac anna nn ro cn cr cn ro oran rear ren 
— —- -— -— adicionales entre conductores múltiples. 


= Coeficiente de relación entre la inducción del campo transversal y la carga 
del inducido....... cata daa di io Ed 
ka = Incremento relativo de pérdidas en el rotor por concentración de corriente. 
= — — — — por concentración de corriente en el secundario de un trans- 
formador....... eernn anar an re anen nn aran era nano 
kxjp = Parámetro de los dientes para 1/3 de la altura en los mMismos........... 























L = Longitud geométrica del inducido.......... 
L =:- axial por columna de un transformador 
— equivalente de barra más anillos. . 
— total del arrollamiento inducido. 
— de cabeza de bobina... 
HA estatórica. 
— equivalente de la barra exterioT. .. 0.000... 
— — del circuito de dispersión para un transformador 
— axial neta de la plancha magnética. 
— frontal media de los conductores del devanado de “compensación 
«<= — axial bruta de la plancha magnética....ooooommmormars.. 





























L; -- equivalente de la barra interior. 

Ly = — del colecto 4 s 

La — axial efectiva para el fujo de dispersión. 

Ln — -— bruta de la corona del núcleo..... 

Laa — -— del núcleo de los polos auxiliares... 

£, -—- — efectiva por el flujo de dispersión en el cuerpo de la ranura 


== -- — — — la base de la cuña. 
Li == =u======-=- salida de la ranura...... 
"nad 
ao ooo ooo-- ranuras del estator. 








Brasa) = 
Lao AN las ranuras del estator.. 
Lam — efectiva del estator para la dispersión, a media altura de los dientes 


Lame = 7 — — totor para la dispersión a media altura de los dientes..... 
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— efectiva del estator para la dispersión en la salida hacia el entrehierro. 
a a base de la cuña.. 
= - - -— -— dispersión. 
— de la expansión polar... 
— — los polos auxiliares en el entrehierro. 
Inductancia de dispersión por fase.. 
— debida a la permeancia de induce n “mutua en zig-zag 
— de dispersión del arrollamiento de un transformador. 
Longitud axial neta del yuBO.......ooooomommmommonmms.”. 
— magnética del entrehierro. . 

== - — de los polos auxiliares, 
— equivalente del circuito de dispersión primario y del secundario . 
— de circuito de dispersión para el secundario en zig-zag. 
Paso de media bobina en el fondo..... s 
Grosor de tubos aislantes entre alta: y baja. 
Longitud de tuberia... e 
l, = — axial por anillo de corto circuito. ta 
























La — media por bobina serie incluidas las conexiones... 
ly = — de una barra de la jaula 


— axial de una bobina individual de transformador. 
l.. = del cojinete lado accionamiento... ...ocorocrncoccnor conan 


= 
kl 









lg = — — — Opuesto al accionamiento........... A: 
Li — de conexión entre bobinas serie........... e arenosos 
la = — neta de conductores primarios paralelamente al flujo de dispersión E 


— — -— secundarios paralelamente al flujo de dispersión........... 
— — las conexiones internas para el primario y para el secundario. 
— axial de una escobilla,,.....oooooorcoconnconnnocccnar rro 
— de la barra exteriOl....o.ooooooooncnccccar oo 
l == — — — interior........ OT aia 
Desarrollo exterior de una bobina auxiliar, 
= — -= — — polar. 
=== — shunt... 
Longitud media por conductor 
Espira media de un polo auxiliar. 
— — por bobina polar. . 
































Bue = Longitud media por barra de un devanado de compensación 
Le Espira media de los polos principales. . “ 
Ame = —= — — las bobinas de excitación serie. 


Dm == shut, 





sh 
y Desarrollo de la entrecara activa de un , transformador. 
Ima == = — — muerta en el devanado (1) de un transformador con PORTA 
subdivisión del número de espiras.. “e arenar cn 
Peg Y”) = Desarrollos medios de las entrecaras activas interior y exterior der un , trans- 


formador biconcéntrico. . ... aran c 
Amo = Desarrollo de la entrecara muerta e en nel devanado e) del un » trahsformador 

con desigual subdivisión del número de espiras... A sind, 
<= Espira media del devanado (1) de un transformador. 
Py = Longitud media por conductor estatórico.......... 
Espira media del devanado (2) de un transformador. 
Desarrollo de la entrecara entre las dos semibobinas de un devanado en zigzag 
Longitud media por conductor rotórico.. A 
Espiras medias ficticias del devanado central dé ún , transformador “biconcén- 
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= — —- - referido al nominal útil 





= -— útil máximo referido al nominal 


= Espiras de los devanados interior y exterior de un transformador biconcé: 
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Longitud de la línea media de inducción en un polo... 
— radial de un polo..... 
— axial de un ventilador 
— de la línea media de inducción en el yugo, por polo.. 
— — los devanados de un transformador parents al fiujo de diet 

sión. h 
Suplemento. de longitud de barra “equivalente a los “anillos. . 










Par nominal útil. A 
Distancia entre centros de columnas 
Número de entrecaras activas por columna de un transformador de bobinas 

alternadas. ...o.ooom.o.. doc : 
Par de aceleración... . 
— medio de aceleración 
— referido a las potencias aparentes o efectivas en bornes. 
— de ArTANQUe coo ooococonn ro rr rr rre rr 

























— electromecánico del rotor. 
—- — nominal ... 
— acelerador del peso G, 
==. o-- referido al eje del motor. 
—- mecánico del rotor ... 


— mecánico nominal. 
— útil máximo... 
— nominal útil. 
-— — transtido del estator al rotor.. 
— máximo transmitido al rotor 
Número de fases. . 
= — — del estator y del rotor. 
Masa mecánica. . . 

Grosor de los tubos “aislantes entre baja y núcleo. 





























Número de'r/m. 
Velocidad de giro. 
- — — del rotor.. 
Número de bobinas por columna... 
— -— espiras por sección de un devanado de continua. 
Espiras por bobina polar.. % A 

- — — individual de un transformador. 
Número de espiras de una bobina auxiliar. 
==... .-- principal. . 





— — — por fase 
Espiras por fase primaria. 
— — -— secundaria... 

Velocidad de giro de la masa rotatoria de peso G, 
— SÍNCIONA ... 
— sÍncrona ... 


trico . aa 
Velocidad. de giro den unas masas 'rotatorias . 
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N, Na = Espiras primarias y secundarias por fase de un transformador .......... 
N_ = Velocidad de giro de embalamiento 

Número de ranuras. 
— — — del inducido. 
n = Distancia entre bobinas de alta y culata.. 
Número de canales de ventilación radial. 




















Mo 
May == 722 del estator. 
Mary = === -- rotor, 
Ry — — ranuras por polo..... 
Maa) More) = — — — del estator y del rotor 
By === --- y fase. 





Producto $ X my, 
Mojay Uoey = Ranuras por polo y fase del estatór y del rotor.. 
Mz = Número de ranuras del TOtOT.....ooooooommammm.. 











o = Distancia entre el devanado de baja y la culata......ooooocooomommm..”o 





























P = Potencia útil de un motor.. 
P = -— aparente nominal de un alternador. 
P, = — absorbida... . 
P, = — en bornes, aparente (alterna) o , real “icontinua). 
Prim = — límite de una máquina de continua. . 
Pr = — aparente en bornes primarios de un transformador 
Poy = — absorbida por el rotor en corto circuito. 
Pim = Potencia electromecánica....... ] y 
P ez. = Potencia absorbida por la excitatriz « con n el alternador a P.! 
P,, = — mecánica del rotor 4 
Pax = — útil máxima...... , 
A 
Paz = — — máxima referida a la nominal. 
Parma = — mecánica máxima... E... 
Pam == — referida a la potencia útil nominal.. 
P,. = — útil..... A 
P, = — — de un ; transformador. 
Py = — activa absorbida.... 
















P,_4 = — transferida al rotor. 
= — -- — con los valores reducidos al estator 
= Número de pares de polos de una CLARA 
Pérdidas totales en una máquina. . 
p = Distancia entre bobinados de columnas sucesivas. . 
p = Pérdida a disipar por el agua.. Ñ 
Pp, = Potencia eliminada por el aire de ventilación 
Pp, = Pérdida por efecto JouLk en los anillos de corto circuito . 
Pa = — — bobina polar... 5 
Paga = — en el conjunto de las bobinas auxiliares... 
— por unidad de superficie de la bobina polar 
— — efecto JOULE en una barra... 
AER bobina auxiliar. 
= — — bobina polar... 
Pérdidas por bobina shunt. 
= Pérdidas en las conexiones entre las bobinas auxiliares. . 
Pérdidas totales en el cobre... . 
Pe = Pérdidas totales en los devanados. incluídos. los. adicionales. . 


AR 
do 
1 














26 
207 
115 


84 

39 
289 
256 
251 
255 
299 
300, 
299 
300 

48 
532 
268 
256 
260 


- 155 


450 
469 
113 
280 
213 
142 
213 
280 
109 
152 
117 
142 
454 
518 


Pemsr Pomo 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


Das == — relativas en los devanados incluidos los adicionales, referidos a la potencia 
aparente nominal. O 

Pega = Pérdida en el cojinete lado accionamiento . 
Peun = 7 en el cojinete lado opuesto al accionamiento . 
Pen = Pérdidas totales en los cojinetes. . 
Pérdida en los devanados maño! y secundario 
nales.. % PA 
= — el devanado de compensación. 
Pérdidas totales en las escobillas. . 















Pic 

























si = -— por efecto JoULE en las escobillas 
P.. = Pérdida en la excitación. . a . 
Pa= ==“ —abpP.c. E 
Pep Pérdidas por rozamiento | en , las “escobillas. 
Pro = — totales en el hierro de 
Prog = — — los dientes 
Pron = == — el núcleo 5 
Prey = TT 77 yugo. 
Pr — específicas en el hierro. 
Pra == — los dientes........- 
Plen em el múcleo, ......ooo.... 
O A .. ES 
Py = Potencia requerida para la circulación del A 
p, = Pérdidas por efecto JOULE.... A IA 





Py = — relativas por efecto JOULE. 











bs = — por efecto JouLE referidas a la potencia aparente nominal primaria. . 
p, = — absolutas en el cobre en C.A... Ed aaa Ts 
» = — relativas en el cobre en C.A.. .... .. AN 
Pi = — en el devanado estatórico .. erre rn aran rr ar orar reo 
Pro e -- — — referidas a la potencia aparente en DOrMes. ...ocoooo.oo.o. 
Poo) = - por efecto Joutz en. el estator referidas a la potencia aparente nominal 





OM DOMMOS ccoo coran rr cr nr rr 
- — --— - -— primario y en el secundario de un transformador. 


— en el devanado rotórico.... da 
— de potencia en el circuito rotórico a lo largo del proceso de arranque 


= -— en el cobre rotórico referidas a la potencia aparente del rotor a P.C. 
== -- - -abP.C, referidas a la potencia aparente nominal primaria. 


== -— -— — corregidas por la corriente estatórica y referidas a la po- 
tencia aparente en bornes a P.C. Ñ 










— mecánicas......... AOS 
— enel circuito de los. polos auxiliares. 





P, 
rá; = -— absolutas en los conductores del estator, 
P aa) = — Telativas en los conductores del estator, con C.A....... 





— en la excitación serie 
— totales en un transformador. 
— causadas por la ventilación. 
Pg= = Relación plf.. % 

Pa = Potencia magnetizante de un iransformador:> 
— — referida a la aparente nominal en bornes. 
— aparente en DOTES. ..ocoococo rra re 
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406 





= — por fase del estator. 





= Radio de tangencia en las cabezas. de bobina e en » horquilla . 
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= — — electromecánica o transmitida al TOÍOT....oooococmmm<-.. 
MACAO ic 





= Caudal de aire de ventilación. 
— — aceite de refrigeración. 
— — agua de refrigeración. . 








') = Número de bobinados concéntricos parciales del primario y del secundario 


de un transformador con entrecaras muertas. . ERAS as 
Carga lineal específica de un inducido. 
— — media por columna. . oi 
Grosor del tabique aislante entre columnas. . A 
Carga lineal de una bobina individual de transformador. 
Ea —--.-- primaria o secundaria de un transformador. 
correspondiente a la corriente magnetizante.. 
— — del estator.. 
— = — rotor.. 
= — — media por columna. debida a a Jas corrientes primanas Y secuñdatia, 


















Resistencia eléctrica iii aer de 
— óhmica de un anillo.........soooooooooomosmm.»..s 
— combinada de una barra rotórica y los anillos........ 
— del sistema de bobinas auxiliares. . 
— de una bobina auxiliQr....ooococo momo sor.o. 
a loa cre cn cn ora c oro on oro rra ara 
— == — SMMb...ococcco o... 
— rotórica representante de la carga mecánica....... 
— representativa de la carga mecánica del motor, referida al estator. 
— de las conexiones entre bobinas auxiliares. ... 
= — corto CircuitO......ooomoommmeomm*.rr.os.. 
— del devanado de compensación. . 
— por fase de la jaula exterior despreciando el efecto de concentración de 
COTTISNÍO: ¿vids ara nato al TES Nes 
— r, reducida el estator innronanna coca ac cnar ana 
— por fase de la jaula exterior incluido el efecto de concentración de 
corriente. ...... DA De aa AS aro eE de 
== - — — — interior despreciando el efecto de concentración de cc co- 
rriente. 
— r; reducida al estator. 
— por fase, combinada de ambas jaulas, según a deslizamiento. . 
= - — de la Jue interior incluido el efecto de concentrac n de 
corriente. .... 
= rotórica de máximo y par de arranque, reducido al estator. 
— del circuito de los polos auxiliares 
— de una bobina serie. .. 
— del inducido supuesto “todo el “devanado en serie, 





























































— — — primaria y secundaria. 
— — — estatórica equivalente al rotor. 
— — -— secundaria reducida al primario. 
— resultante por fase del rotor con el deslizamiento s. 
== - -— -— — en marcha normal. 
SS A — — el arranque... 
— Rx) reducida al estator . 
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== serie. dai 152 — óbmica de corto circuito... 479 
— de un conductor de inducido. - 129 H — — relativa en el inducido 13 
— del conductor del devanado de compensación. 110 — — de tensión en C.A.... 240 
— de conductor por fase.. S Li 228 | = — — relativa de tensión en C.A % 240 
—- del conductor por fase estatórica. 400 : = — de resistencia en corto circuito referida a la T.N.. ce... 288 
Deslizamiento de máximo par transmitido al rotor... 2096 Bl — óhmica de tensión en el estator con C.A. a 08 
Ps 4 
— — máxima potencia mecánica......... ¡Or — — estatórica en valor relativo de la T.N. 281 
3! y .8 
Sección del conductor de las bobinas shunt. 116 — — relativa de tensión en el estator en C.A. A 408 
— de conductor primari0............- 39 = — de resistencia por fase secundaria 257 
— por conductor primario o secundario de un transformador 481 — — -— -— — rotórica, reducida al primario. 260 
— de conductor rotórico. . 422 = —- - — - -— — en valor relativo de su propia f.e.m sl 261 





Uraj1 PO 
ES 

La 

PA 

Bos 

EN 

A4ñ 


Vo 
Va 
v 
Ves 
Ven 
Un 
Di 
Ux 
U, 


Ue 


= —--— -— relativa por fase rotórica reducida al estator. 














9] 


= — — -— interior... 





= Volumen prismático circunscrito al rotor... 


= — corregida común a las dos jaulas. .......... 


= — por fase combinada de ambas jaulas, según el deslizamiento. SE 


 — Xiao) teducida al estátor . 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 





— óhmica del rotor corregida por la corriente del estator y referida 2 ala T.N. 
= o ooo. —- en el arranque y referida a la T.N.. 

>. ao. -— -—aPc a 
— de tensión en la excitación serie. 
Componente de la tensión para vencer r la reace. transv. referida a la T.N.. 

Tensión de corto circuito con la corriente de P.C., referida a la T.N 

Caída de impedancia en corto circuito referida a la T.N. R 
Número de barras, tangencialmente, por ranura estatórica 
Variación de tensión de vacío a P.C. referida a la T.N... 























- — — auna columna de transformador. 
Velocidad tangencial del inducido. 
— lineal del muñón lado accionamiento 
e opuesto al accionamiento 
-- — agua de refrigeración. . 
— lineal de una masa en movimiento “rectilineo. 
— tangencial del colector........: 
— — — ventilador..... vioias 
-- lineal de embalamiento..... 








Distancia desde los anillos de corto circuito al centro de las bobinas estató- 
nicas. common. 





Reactancia de dispersión por fase. . 








— de corto circuito. 
— por fase común a ambas jaulas... 
— Xag) reducida al EStatOT..ocooomonoonoro os 
-— por fase de la jaula exterior con concentración de corriente en la barra 
- - - — — — interior despreciando la concentración de corriente en 

la DATTA. ooo o.omocomoo.o 
— x, reducida al estator. 













SAS en marcha normal. 
o - el arranque... 








— Xy) Teducida al estator.. 
— por fase de la jaula interior ron concentración de corriente en las barras 
—- - -— estatórica. OO 

— — — primaria y “secundaria ES - transformador. 
— — — rotórica a la frecuencia d .. “1 
— - -— secundaria redución el primars... .. 
— combinada por fase del rotor.en el arranque. 
— X¿y reducida al estator, . Ion 
— resultante por fase del rotor € con cel “desliazmiento (8) 
o en marcha normal 
2 Xoco, reducida al estator 
— de ajuste para los a e de os bornes 
— común por ranura troórica. NA 
— por barra exterior. 
































307 
113 


224 


324 


30 
342 


344 





ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


— resultante de ambas barras exteriores e interioresen marcha normal... 
o. ooo el arranque. 
— — por ranura en marcha normal. 
==" = Tanura €n earn QUO acia 





Y = Admitancia 
— de corto circuito 
y = Distancia entre el centro de las bobinas y el de los radiadores. 
Paso de las conexiones compensadoras, en deiga: 
— frontal de bobina, en TanuraS......ooomo.o.. 
Y; = — del colector, en delgas. 
— de bobina medido en ranuras. 























dan — — — enel estator......... 

Fun — medio de ranuras estatórico 
y, = — posterior de bobina, en secciones 
Ya = — anterior de bobina, en secciones... 


Número total de conductores del inducido. 
Impedancia. . Ped 
— de corto Circuito. ..... 
Número de conductores por fase. ¿ 
Impedancia por fase combinada de ambas aulas según el deslizamiento. . 










Z, Conductores por delga.............. ; DA 7 A 
Z,, = Número de conductores por ranura..... ...... 

Z, A A A E 3 
Zo A O rar e e A , 







Ze) = Impedancia resultante por fase del rotor con el deslizamiento s.. 
Desarrollo tangencial de la zona de conmutación............ 
VNúmero de barras por polo del devanado de compensación. 
Z,e1) = Impedancia resultante de las barras por ranura rotórica en el arranque. .. 












Desfase entre la f.e.m. del campo principal y la corriente de carga. 
Inclinación tangencial de los lados de la cabeza de bObila....ocooo. 
Parámetro para el cálculo de la «altura equivalente»...... . 
Numerador de la fracción irreducible en el número de ranuras por polo y fase 
Angulo magnético correspondiente al punto de abscisa x... 
— geométrico del diagrama A OR 
Factor activo para el cálculo de la concentración de corriente entre conduc- 
tores en paralelo... ....ocomoorcrrrcnao os 
= Número de vías de los polos auxiliares 
= - - - -— — principales 
— -— —en paralelo de la excitación serie,...... 
— — -— del devanado de compensación..... 
a, = Factor activo sobre la concentración de corriente en el estator..... 
9 += — — para la concentración de corriente en el primario........- 
Parámetro para el cálculo de la corriente circulatoria entre conductores en 
paralelo del estator ,..o.oooommooso. 
a, = Factor activo sobre la concentración de corriente en el rotor, 
%y = — — para la concentración de corriente en el secundario. ............ 
































$ = Denominador de la fracción irreducible en el número de ranuras por polo 


y fase. . 
Bra = Arco polar magnético. de los polos auxiliares. 








= Peso específico del cobre,.... 








A Angulo magnético entre ranuras 

? Parámetro de resistencia para las dos jaulas. 
Ya Peso por unidad de volumen del aire 
Yp. = — especifico de la chapa magnética. . 

Von = > — del CObIO .cocccrccro rro 





A = Densidad de corriente. . 
— de corriente en las bobinas individuales de un transformador. 
==. -- de los polos auxiliares. .......o.oooooooc=os 





a amilloS......... 

== -=-- las bobinas polares 

My DR AZ DAMAS. ooo... 
A, === — — — bobinas de excitación principales. . 














Págs. 


33 
89 
138 
177 
205 
296 





238 
108 
151 
152 
111 
406 
57 


407 
323 
517 


177 
103 


3 
177 
345 
113 
1x3 
516 


441 
106 
279 
213 
279 
151 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


== -— -— -— — de excitación serie 
EE AA 
= — — — — barras del devanado. de compensación. 
==: <= — escobillas. e VURidiA 
— — — durante el ditanque a en la Santa. exterior. 

= o... —-- interior. 

a — — -— en el primario. 
4,184, = -— —- — — — devanado interior. y en el exterior de un transformador 
biconcéntrico asimétrico. 





pa] 


Gare 






















Aya 
de == — - — — rotor corregida por la corriente del estator. 
2flar = “> == — — €nel arranque corregida por la corriente del estator, 
con la sección equivalente a la puesta en marcha. 
i Arro = == === - corregida por la corriente del estator, a P.! Cc 
p) Entrehierro de los polos principales. 






O, - — — — auxiliares......- 

0”, = — en la raiz del polo auxiliar. 

011 93 = Grosores de los bobinados parciales primario y secundario de un transfor» 
mador con entrecaras MUuertaS......oooooocoorencconaroncnroaaac aces 

Ó.1 Ó2 = — total de conductores del primario y secundario de un “transformador 

perpendicularmente al flujo de dispersión.......o.oocoooooooomorommanao, 

Ó.1 02 = — de bobina por entrecara para la dispersión........ooooeronercrocos 

Entrehierro medio.... 

Omxt Ómz = Grosor medio del devanado primario y del secundario... 

= Entrehierro sobre la abscisa X.......ooooommmooomaromonos 

— en los extremos de las expansiones polares. 

Grosor de la entrecara activa de un transformador... ..ooooommmos. 

= — — — entreilas dos semibobinas de un devanado en zig-zag. 

Entrecaras activas en un transformador biconcéntrico. ....... 

— muertas radiales del primario y del secundari0......... 

Ó, 52 = Grosor del primario y del secundario de un transformador, perpendicular- 

mente al flujo de «dispersión. ........ooocooooonmsrrorrorsornororccon» 

8', 0”, = — de la bobina interior y de la exterior de un devanado biconcéntrico... 

9', 9, = Grosores ideales del devanado central de un transformador biconcéntrico, 

proporcionales a las espiras enfrentadas del otro devanado........... 


























€ = Parte entera del número mixto para las ranuras por polo y fase fraccio- 
DALÍAS oo 0oc co coo s y 
€, = Anchura de un canal. de “ventilación radial 
== - — —- enel estator. 













En 











Exa = o  — — — — — rotórico..... 
£, = Grosor total de aislamientos tangenciales 
£, = Anchura perdida por canal, para el flujo de dispersión... 
8,g) = Pérdida de longitud por canal estatórico para el paso del flujo. de dispersión 
en la salida hacia el entrehierro... . .. 
Bot) E A a ' media altura de a ranura. 
Ene) = - -— — — rotórico para el paso del flujo de dispersión a media ar 
tura de las ranuras. AS 
Ai estatórico para 2 el paso del “Aujo de "dispersión e en n la base 
de la cuña... EN 3 . 
7) A ja e e Es dispersión: 





E, Grosor total de aislamien os radiales. . 
Es Anchura perdida, por canal, para el fujo. principal. 


Egg = == — — los polos auxiliares........ 














488 


485 


177 

74 
399 
423 
392 
138 


409 
409 


416 


409 
407 
302 
134 
106 


556 





0, 


(7 
acre 
las m 
a 
Oña 
Br 


dp maz 


Bngl 


1] 


ant nalan 





= — para el polo con f.e.m. igual a la T.N. 


= — para el núcleo con f.e.m. igual a la T.N. 


ÍNDICE DE SÍMBOLOS 


Coeficiente de PICHELMACHER . 
Altura equivalente de un conductor simple. 
-—- — para varios conductores en paralelo. 
— ficticia de una barra estatórica 
— -— del conductor múltiple estatórico 
— equivalente para un conductor primario o uno secundario. 
— ficticia de una barra rotórica.......... 









Rendimiento... 








— mecánico... 
— de presión del ventilador 
— — la bomba hidráulica... 





Temperatura centígrada.. a 
Calentamiento guperteal de “os bobinas. polares. 
Temperatura de servicio... A 


Calentamiento máximo del aceite sobre el aire exterior. . 
Diferencia de temperatura entre el aceite y la superficie exterior de la “cuba 
Calentamiento medio del aceite.. A 
Excitación de una bobina polar. .. 
-— por bobina auxiliar,..... 
— — -—- principal en carga. 
-— máxima posible por bobina polar. 
— por bobina serie, % 

= - — shunt.. 
=— — polo en vacío. 
==. .-- y con £.e.m, igua a la T.N. 
Calentamiento medio de la superficie exterior de la cuba 


Excitación por polo para los dientes.......ooocooomom...» 
— para los dientes con f.e.m. igual a la T.N.....ooocoooooocronanarco roo 


-- por polo para los dientes del estator y del rotor. 
= — += — vencer la reacción longitudinal......... 
























= =- = — el núcleo inducido........oooooocooonccrcocrccaranor cono 





— por polo para el núcleo polar,.......... 








— por polo para la reacción transversal 
- — -— —el yugo.. z 
— para el yugo con Lem. igual a la TN 








= por polo para el entrehierro.. se... 
— para el entrehierro con f.e.m. igual ala TN 









— necesaria por polo... 
F.m.m, de dispersión polar por polo 
E en vacío y con f.e.m. igual a la T.N. 





= — los armónicos 1.2, 3.2, 5.0 
ncremento de temperatura 
Calentamiento durante los procesos de arranque o frenado a contra corriente 
- medio de tas conexiones frontales. . meo. 






Págs 





145 
326 
149 
149 
145 
150 
146 

33 
150 
147 

93 
144 
315 
149 
146 
244 

24 
314 
390 





1) 
dy Ára) 


Ar han 


Ana 
an 
(2) 

e 


ee 
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Distancias aislantes. 
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